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1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS  
 
Els recursos hídrics i energètics es troben sota l’augment d'una població i una economia 
en creixement, en la qual en molts llocs del món ja tenen dificultats per obtenir accés a 
aquests recursos. El 2012, 2.500 milions de persones tenien mancança d'accés o tenien 
un accés poc fiable a l'electricitat (EIA 2012), i 2.800 milions de persones vivien en zones 
d'alt estrès hídric (WWAP 2012). A mesura que les economies creixen i es diversifiquen, 
els consums d'aigua s'amplien competint per incloure usos municipals i industrials més 
intensius, així com una demanda afegida des de l'agricultura. El 2050, economies 
emergents com les d'Àfrica generaran 7 vegades més electricitat de la qual generen avui 
dia, i a Àsia, la producció d’energia primària es duplicarà sent la producció d'electricitat 
més del triple per a aquest mateix any (Consell Mundial de l'Energia, 2010)[18]. 
 
El 2013, l'Informe Global de l'Aigua del CDP va publicar que el 82% de les empreses 
productores d'energia i el 73% de les empreses de subministrament d’energia van 
indicar que l'aigua és un risc substancial en l'operativa del seu negoci, i el 59% de les 
empreses productores d'energia i el 67% de les subministradores han experimentat 
impactes en el seu negoci relacionats amb l'aigua en els últims cinc anys [18]. Aquest 
informe es suma a la creixent evidència que els recursos d'energia i aigua s’han de 
planificar de manera integrada. 
 
El 2012, l'Agència Internacional d'Energia (IEA) va publicar un capítol en el seu Panorama 
Mundial de l'Energia referit al tema de l'aigua i l'energia; i la Setmana Mundial de l'Aigua 
d'Estocolm de l'ONU va centrar la seva temàtica en el Nexe entre l'aigua i l'energia al 
setembre de 2014 [18]. 
 
Garantir que es compleixin les demandes d'energia i aigua representa profundes 
implicacions entre una i altra ja que es necessita aigua per generar energia 
(hidroelèctrica, refrigeració termoelèctrica, extracció de combustibles i el seu 
refinament, reg dels biocombustibles) i l'energia que es necessita per extreure, tractar, 
distribuir aigua i per depurar l'aigua utilitzada i contaminada. No importa quina sigui la 
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font, l'energia i l'aigua estan íntimament relacionades, i els seus problemes han 
d'abordar-se d'una manera conjunta. 
 
Davant d’aquesta interrelació aigua-energia, no és un secret que s’està vivint una 
problemàtica, i que anirà en augment amb els anys, afectant a tots, a països més i menys 
desenvolupats. Els sistemes es poden aplicar a nivell personal, de població, o a nivell de 
ciutat també es pot actuar. No existeixen tan sols alternatives a gran escala, sinó també 
a petita escala, a l’abast de tots. L’objectiu és que cadascú pugui gaudir de manera 
directa del reaprofitament intel·ligent de l’energia i de l’aigua, transformant els residus 
en recursos.   
 
En aquest projecte es proposen diferents sistemes per tal d’aconseguir un estalvi tant 
d’aigua com d’energia. Els sistemes es poden aplicar a nivell d’habitatge d’obra nova, 
però també en habitatges ja existents, tot depenent de l’interès i possibilitats d’inversió. 
En l’actualitat s’acaba perdent energia i aigua al clavegueram que es pot adequar pel 
seu consum.   
 
Es treballarà per aconseguir dos objectius: 
 
En primer lloc dissenyar un sistema d’emmagatzematge de les aigües pluvials per a la 
seva utilització en els diferents usos a realitzar en un edifici.  
 
En segon lloc plantejar un cas real d’aprofitament  de la calor de l’aigua residual 
generada que pot tenir una temperatura elevada, per tal d’utilitzar-la com a font de 
preescalfament de l’aigua procedent de la xarxa, disminuint el consum d’energia d’un 
habitatge. 
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2. ELS CIRCUITS D’AIGUA EN UN EDIFICI URBÁ  
 
2.1. SITUACIÓ ACTUAL  
 
2.1.1. DIFERENTS UTILITZACIONS 
 
L’aigua és indispensable per a la vida, i avui en dia en un habitatge és de gran 
importància, s’utilitza per nombroses tasques (veure taula 2.1.). 
 
Taula 2.1. Utilitzacions de l’aigua. (Font: Pròpia) 
Consum alimentari Consum per a la neteja 
- Per beure. 
- Per cuinar. 
- Rentaplats. 
- Rentadora. 
Consum per a la higiene personal Altres 
- Rentar-se les dents. 
- Rentar-se les mans i cara.  
- Afaitar-se.  
- Dutxar-se.   
- Calefacció. 
- Regadiu. 
- Piscines.  
 
2.1.2. CIRCUIT ÚNIC  
 
El circuit de xarxa única és el més habitual i per tal de que un edifici tingui accés a 
l’aigua, es realitza l’escomesa que no és una altra cosa que la connexió des de la xarxa 
general a la xarxa de l’habitatge. Els detalls de l’escomesa es mostren a la figura 2.1. 
[1]: 
 
1. Llit de sorra. 
2. Collet de presa de l’aigua. 
3. Tub d’escomesa. 
4. Arqueta de registre.   
5. Tapa. 
6. Clau tall aigua. 
7. Base de  formigó. 
Figura 2.1. Escomesa (Font: Referència 1) 
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Es pot dir que des de la clau cap a la xarxa, la gestió és de la empresa i des de la clau 
de tall a la casa, qualsevol problema ha de ser solucionat per l’abonat. La canonada 
sol ser de polietilè o de coure, però mai de plom (com es feia abans), degut a la 
toxicitat d’aquest metall. 
 
Si  s’està subministrant aigua a un edifici, és freqüent que es pugui trobar amb baixes 
pressions en les últimes plantes. En aquest cas, es situa una bomba d’aigua que eleva 
la mateixa fins un dipòsit allotjat en la part més alta de l’edifici. Des d’aquí i, passant 
per uns comptadors individuals junt a una clau de pas, es subministra l’aigua a cada 
habitatge. 
 
A la figura 2.2. es pot observar el circuit de canonades d’aigua freda (blau) i calenta 
(vermell). Són circuits oberts perquè l’aigua no torna a circular per la canonada (ja 
que va al desguàs): 
 
 Circuit d’aigua calenta: comença en l’escalfador (de gas o elèctric) i proveeix 
d’aigua calenta al lavabo, banyera, bidet i aigüera de cuina.  
 
 Circuit d’aigua freda: proveeix d’aigua a tots els sanitaris i electrodomèstics que 
el necessiten (inclòs al frigorífic si aquest té presa d’aigua per fabricar glaçons).  
 
En la imatge: 1 és la clau de pas, 2 i 4 són claus de tall per sanitaris i electrodomèstics, 
3 és l’aixeta 5 el sifó i 6 les canonades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2. Circuit d’aigua (Font: Referència 1) 
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En el circuit de  desguàs, les canonades es poden posar de PVC, més barates i material 
fàcil de treballar, sent imprescindible que tot desguàs tingui el corresponent 
sifó, evitant el pas de les males olors i possibles agents bacterians a l’interior de 
la  casa. S’ha de tenir en compte que el destí d’aquestes aigües és el sistema d’aigües 
fecals, i la xarxa del clavegueram.  
 
2.1.3. CIRCUIT AIGUA FREDA - AIGUA CALENTA 
 
A diferència de la xarxa única d’aigua habitual en alguns llocs en el món, també es 
poden considerar altres possibilitats. Es tracta de la utilització de la doble xarxa: aigua 
freda i agua calenta. Per a l’aigua calenta es pot utilitzar el recurs geotèrmic o 
l’aprofitament de la calor de les aigües residuals. Així mateix també en alguns llocs 
on hi ha un xarxa centralitzada de distribució de calor.  
 
2.1.3.1. RECURS GEOTÈRMIC  
 
El recurs geotèrmic és una concentració de calor que existeix en l’escorça terrestre 
en forma i quantitat tals que la seva extracció és econòmica actualment, per tant 
potencialment possible [2].  
 
Aquesta energia està emmagatzemada gràcies a l’absorció que el sòl fa de calor en 
forma de radiació solar que li arriba. Els materials de l’escorça terrestre són capaços 
d’emmagatzemar aquesta calor i emetre-la de forma lenta posteriorment. 
 
La diferència de temperatura del subsòl amb l’exterior permet generar calefacció a 
l’hivern i refrigeració a l’estiu, així com aigua calenta sanitària. El terreny funciona 
com una gran pila d’energia, realitzant un intercanvi de calor o fred, amb la 
instal·lació d’un sistema de bomba de calor geotèrmica. Una instal·lació geotèrmica 
està composada de tres parts: col·lector, bomba de calor i sistema de distribució 
[3]. 
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Quant més rocós sigui i més capes d’aigua tingui el terreny, més gran serà la 
conductivitat, degut a la desintegració d’isòtops radioactius presents en les roques. 
Aquesta varia amb la composició química i amb l’edat de les roques, raó per la qual 
els gradients geotèrmics són mes elevats en conques sedimentàries joves que en 
sòcols antics [2].  
 
El sistema s’explota mitjançant una bomba de calor. La bomba de calor geotèrmica 
fa circular l’aigua amb un líquid anticongelant pel col·lector (perforacions i sondes) 
de forma continuada. La diferència de temperatura que es troba en l’aigua amb 
l’exterior fa que es produeix un intercanvi calor/fred i fred/calor segons l’estació de 
l’any.  
 
L’aigua a la temperatura aconseguida es pot emmagatzemar en un dipòsit d’inèrcia 
si l’habitatge no ho necessita. Un termòstat, on s’ha fixat la temperatura de confort 
de la llar o oficina, regula el funcionament del sistema. Cada instal·lació requereix 
una potència diferent.  
 
Amb la tecnologia disponible avui en dia per a l’explotació de l’energia geotèrmica, 
es pot arribar i , posteriorment, captar recursos geotèrmics fins a 5000 m de 
profunditat i que no superen els 400ºC de temperatura.  
 
Pel que respecte als tipus de recursos geotèrmics, s’adopta la classificació basada 
en el nivell de temperatura [2]: 
 
 Recursos de molt baixa temperatura: menys de 30ºC. 
 Recursos de baixa temperatura: entre 30 i 90ºC. 
 Recursos de mitja temperatura: entre 90 i 150ºC. 
 Recursos d’alta temperatura: més de 150ºC. 
 
Tots els terrenys del planeta compten, almenys, amb possibilitats d’albergar 
recursos geotèrmics de molt baixa temperatura. Però les condicions no són les 
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mateixes per a cada un dels quatre tipus de recursos geotèrmics que s’han 
mencionat anteriorment [2]. 
 
1. JACIMENTS DE MOLT BAIXA TEMPERATURA  
 
Pràcticament la totalitat de l’escorça terrestre del planeta constitueix un extens 
jaciment de recursos geotèrmics de molt baixa temperatura, menys de 30ºC, que 
es veu interromput per la presència de masses d’aigua continentals o marines.  
 
En qualsevol punt de la superfície del 
planeta es pot captar i aprofitar la 
calor emmagatzemada  en les capes 
superficials del subsòl, a pocs metres 
de profunditat, o en aqüífers poc 
profunds, per aclimatació de cases  
individuals i edificis mitjançant 
bombes de calor geotèrmiques.  
 
La superfície del sòl intercanvia calor 
amb l’atmosfera i pateix les 
variacions diàries de temperatura 
fins una profunditat de 0,5m. A pocs 
metres de profunditat, la 
temperatura roman relativament 
estable, entre 7 i 13ºC, si es compara 
amb la temperatura ambient en 
superfície.  Això és degut a la calor 
rebuda del Sol que escalfa l’escorça 
terrestre especialment a l’estiu, i a la 
gran inèrcia de sòls i roques (fig. 2.3.).  
 
Figura 2.3. La radiació solar i les condicions 
climàtiques influeixen sobre la temperatura del 
subsòl només fins una certa profunditat.  (Font: 
Referència 2) 
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Les variacions estacionals de temperatura són perceptibles en el terreny fins una 
profunditat d’entorn de 10m. A partir de 10m de profunditat i amb poca circulació 
d’aigua subterrània,  el subsòl és capaç d’emmagatzemar la calor que rep i 
mantenir-ho inclòs estacionalment, de forma que  el terreny roman a una 
temperatura pràcticament constant durant tot l’any. 
 
A una profunditat de 15m es considera que el terreny està a temperatura constant 
tot l’any, amb un valor lleugerament superior a la temperatura mitja anual de la 
superfície. Aquest valor depèn del clima, de la vegetació, de la cobertura del sòl, 
del seu pendent, de la quantitat de neu i de les propietats generals del sòl.  
 
A partir d’una profunditat, la temperatura de les roques, que reben la calor 
terrestre que procedeix de les profunditats, no depèn de les variacions estacionals 
de temperatura, ni del clima, només de les condicions geològiques i geotèrmiques. 
Per sota de 20m de profunditat, la temperatura augmenta a raó d’uns 3ºC cada 
100m com a conseqüència del gradient geotèrmic. En la major part de les regions 
del planeta, les roques es troben a una temperatura de 25-30ºC a 500m de 
profunditat [2].  
  
2. JACIMENTS DE BAIXA TEMPERATURA 
 
Jaciments geotèrmics de baixa temperatura, entre 30 i 90ºC, es poden trobar en 
conques sedimentàries en les que el gradient geotèrmic sigui el normal o 
lleugerament superior. L’única condició geològica requerida és l’existència a 
profunditat adequada, entre 1500m i 2500m, de formacions geològiques 
permeables, capaces de contenir i deixar circular fluids que extreguin la calor de 
les roques. Amb un gradient de 2000m, la temperatura pot arribar a 70ºC o més.  
Existeixen jaciments geotèrmics de baixa temperatura en nombroses regions del 
planeta: Conca d’Amazones i del Rio de la Plata en América del Sud, regió de Boise 
(Idaho) i Conca de Mississipi – Missouri en América del Nord, Conca Artesiana 
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d’Austràlia, la Regió de Pequin i d’Àsia Central, les conques de Paries i Aquitanià 
en França, la Conca Panonica en Hongria, etc [2].  
 
Exemples[2]:  
 
Conca Panonica 
 
La Conca Panonica esta farcida de materials procedents de l’erosió de les 
muntanyes circumdants de l’edat Alpina. El gradient geotèrmic és de 5-6ºC cada 
100m. 
 
Conca de Paris 
 
La Conca de Paris esta formada per un apilament de capes sedimentàries 
dipositades en el transcurs de les tres ultimes eres geològiques, sobre un sòcol 
cristal·lí o granític més antic. S’exploten cinc aqüífers geotèrmics en diferents 
capes de sediments. El més explotat és el de calcàries del Dogger en la regió de 
Ile de França,  que s’estén sobre uns superfície de 15000 km2 i proporciona aigua 
a temperatures que varien entre 56 i 85 ºC des de profunditats de 1800 a 2000m.  
 
Boise (Idaho, EE.UU.) 
 
La primera xarxa de calefacció a distancia va entrar en funcionament en 1892. 
Actualment, els edificis del Capitoli, jutjats i 40 edificis comercials més, tenen 
calefacció amb aigua geotèrmia a una temperatura d’uns 80ºC, que s’extrau per 
varis pous des de 268-580m de profunditat, i s’injecta per un altre pou situat a 
1,6 km al sud-oest del camp de pous de producció. 
 
3. JACIMENTS DE MITJA TEMPERATURA 
 
Jaciments amb recursos geotermics a temperatures compreses entre 90 i 150ºC 
es troben en nombrosos llocs del planeta: en conques sedimentaries, amb els de 
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baixa temperatura, però a profunditats compreses entre 2000 i 4000 m; en zones 
d’aprimament litosfèric; en zones amb alta concentració d’isotops radioactius; o 
en els mateixos àmbits geològics que els jaciments d’alta temperatura, però a 
menys profunditat, menys de 1000m. 
 
Jaciments d’aquest tipus es troben en un gran nombre de zones molt localitzades 
on, degut a discontinuïtats i falles, l’aigua pot remuntar facilment fins la superficie,   
la seva presència mitjançant aigües termals.  
 
A l’igual que els jaciments d’alta temperatura, precisen d’una intrusió magmàtica 
com a font de calor, i d’un aqüífer amb bona recàrrega. Es diferencien d’ells en 
que no existeix capa impermeable sobre l’aqüífer, i en que es manté la calor i la 
pressió en el jaciment. 
 
EXEMPLES: 
 
Neustad-Glewe, Alemanya 
 
A Alemanya, en Neustad-Glewe,  regió de Pomerània, una petita planta per 
producció d’energia elèctrica i calefacció explota aigua calenta a 97ºC des d’una 
profunditat de 2250m. A Unterhachin, en Baviera, al sud-est de Munich, està en 
construcció una planta per a la producció d’energia elèctrica i calefacció que 
explotarà un petit jaciment amb aigua calenta a 122ºC des de 3450m de 
profunditat. 
 
Altheim, Àustria 
 
A Àustria, en Altheim, en la Conca molasica de Haute-Autriche s’extrau aigua 
calenta a 106ºC des de 2300m de profunditat per una xarxa local de calefacció a 
distància i per producció d’electricitat en una petita planta d’1 MW. Depenen de 
l’estació anual i de la demanda de calefacció, les dues plantes es reparteixen el 
recurs geotèrmic [2]. 
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4. JACIMENTS D’ALTA TEMPERATURA  
 
Els jaciments amb fluids geotèrmics, o amb roques calents, a més de 150ºC de 
temperatura, es troben en zones geogràfiques amb un gradient tèrmic  
extraordinàriament elevat, fins 30ºC cada 100m. 
 
Aquestes zones solen coincidir amb l’existència de fenòmens geològics notables, 
com una activitat sísmica elevada, formació de serralades en èpoques geològiques 
recents i, principalment, regions volcàniques situades en les vores de les plaques 
litosfèriques. Es solen explotar a profunditats compreses entre 1500 i 3000m.  
 
Aquests fenòmens no són altra cosa que diferents formes d’alliberació de l’energia 
interna de la Terra i es produeixen com a conseqüència dels moviments de 
convecció de masses de roques foses, magmes, procedents del mantell, i per els 
desplaçaments relatius de les distintes plaques litosfèriques que constitueixen la 
litosfera terrestre. 
 
És essencialment en les bores o límits d’aquestes plaques, i més generalment en 
les zones fràgils de l’escorça, per on el magma pot escapar-se i ascendir, donant 
naixement a les intrusions plutòniques i als volcans. En aquests casos la calor es 
dissipa principalment per convecció, i la transferència de calor és molt més eficaç 
[2].   
 
Un model de jaciment geotèrmic d’alta temperatura, ha de reunir les tres 
condicions geològiques bàsiques: una font de calor, un aqüífer i una capa 
impermeable. 
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EXEMPLE:  
 
Islàndia [3] 
 
La Central Geotèrmica de Nesjavellir es troba en el camp geotèrmic d’alta 
temperatura de Hengill. Ja que la seva activitat termal està connectada amb tres 
sistemes volcànics. Aquesta zona esta afectada per grans falles, com la de la 
cresta de Kýrdalur, a favor de les quals s’ha produït la subsidència del vall. La 
temperatura de la roca arriba a un màxim a prop de les fractures volcàniques, 
sent d’uns 100ºC a nivell del mar i de més de 350 ºC a dos kilòmetres de 
profunditat. 
 
Degut a això és possible l’existència d’una central geotèrmica a Nesjavellir, la  
que es veu en la següent imatge (fig. 2.4.):  
 
 
L’aigua calenta es bombeja des de la central a un dipòsit situat en Háhryggur, on 
la cresta està a 406 m, i acaba en els dipòsits de Reynisvatn, situats a 140 m. 
Aquesta diferència d’altituds fa que l’agua flueix per gravetat entre els dos 
dipòsits, sent les vàlvules de Reynisvatn les que controlen el flux per la línia de 
subministra a les poblacions de Kópavogur, Garðabær, Bessastaðahreppur 
i Hafnarfjörður. Sent així una xarxa composada per dues xarxes separades, una 
d’aigua freda i l’altra d’aigua calenta provinent de la central [3].  
 
Figura 2.4. Edifici principal de la Central Geotèrmica de Nesjavellir (Font: Referència 3) 
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2.1.3.2. APROFITAMENT DE LA CALOR DE LES AIGÜES RESIDUALS  
 
L’oferta de calor de les aigües residuals és increïblement alta, ja que la temperatura 
mitjana d’aquestes és constant i oscil·la entre 12 a 16ºC, depenent de la profunditat 
per la que discorren. Qui no ha vist en alguna ocasió sortir vapor de las tapes 
d’embornal en ple hivern?  
 
Per tal d’aprofitar aquesta calor, 
s’han de complir les dues condicions 
fonamentals, és a dir, que en la 
canalització hi hagi una oferta 
calorífica suficient per el 
funcionament d’una bomba de calor 
i que existeix la possibilitat 
d’instal·lar un intercanviador de 
calor (fig. 2.5.).  
 
També utilitzen Les bombes de calor 
per aigües residuals que són bombes 
de calor de gran capacitat. Invertint 
el cicle de funcionament de 
l’intercanviador, aconseguirem els 
efectes contraris, és a dir refrigerar i refredar un edifici. 
 
"Sempre m’ha fascinat veure el vapor que surt de les canalitzacions urbanes al 
hivern. La calor esta allà i la tecnologia apta per explotar-la existeix des de fa 20 
anys", afirma Ernst A. Müller, expert de l’Oficina Federal de l’Energia (OFEN) i 
responsable del programa SuisseEnergie (Editorial de la Universidad Tecnológica 
Nacional, “Energía a partir de las aguas residuales”)[4]. 
 
Aquesta idea té una gran dimensió ecològica, i un cost estable, ja que no depèn de 
les fluctuacions del mercat petroler. Per una altra part, també té certa autonomia 
Figura 2.5. Intercanviador de calor utilitzats per 
aquest tipus d’aprofitament calorífic. (Font: 
Referència 4) 
APROFITAMENT D’AIGÚES DE PLUJA I AIGÜES RESIDUALS EN UN EDIFICI URBÀ 
 
Pàgina 20 
  
en comparació amb altres fonts energètiques estrangeres. El principi és simple, 
prendre la calor de les aigües de l’embornal, i utilitzar-la per fer funcionar les 
bombes de calor. La tècnica ja ha estat desenvolupada de forma eficient: les 
bombes de calor per aigües residuals permeten recuperar l’energia tèrmica de les 
aigües residuals per donar pas als sistemes de calefacció, refrigeració i d’aigua 
calenta dels edificis. D’aquesta manera s’aconsegueix tancar el circuit calorífic, 
veure esquema a continuació (fig.2.6.):  
 
 
 
Figura 2.6. Esquema circuit calorífic de l’aprofitament de la calor de les aigües residuals. (Font: 
Pròpia) 
 
L’aigua residual del clavegueram té una temperatura mitjana de més de 25ºC al 
sortir de les cases. En els desguassos la mitja anual és de 15ªC, (estiu 18-22ºC,  
hivern 10-12ºC). Amb les modernes bombes de calor es pot arribar a la temperatura 
d’ocupació de 65 a 70ºC, suficient per a la producció d’aigua calenta i calefacció dels 
edificis nous. La calor existent en las aigües residuals d’habitatges, el comerç i la 
indústria ha de ser utilitzada en forma descentralitzada. El nivell de temperatura 
d’aquesta font, és més alt que el de la majoria d’altres fonts naturals, a més de ser 
energia regenerativa.  
 
El sistema es pot utilitzar a l‘hivern per a la producció d’aigua calenta sanitària i a 
l’estiu amb petites inversions addicionals per a la producció d’aigua freda per els 
sistemes d’aire condicionat (6-12 °C). D’aquesta manera és lògic utilitzar les aigües 
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residuals com un important proveïdor d’energia tèrmica. Per aquest fi, fa més de 10 
anys es va desenvolupar i patentar el sistema Rabtherm. Es tracta d’un sistema 
senzill consistent en un intercanviador de calor en el canal de desguassos, 
conduccions de transferència de calor fins a les cases i una bomba de calor.  
 
S’han de resoldre detalls i problemes d’enginyeria, amb la corrosió, erosió, brutícia, 
control òptim del intercanviador de calor, bomba de calor i caldera de càrrega 
màxima segons la quantitat d’aigües residuals i el consum d’energia. Amb aquests 
sistemes es pot escalfar (recuperar la calor de les aigües residuals) i refredar (retorn 
de l’energia tèrmica a les aigües residuals). Els sistemes es poden instal·lar en canals 
existents o integrar directament en les canonades en les noves construccions.  
 
La idea, que semblava prometedora, en un principi va ser oblidada. " Només fins 
aquests últims anys s’ha tornat a estudiar aquesta tècnica", explica Ernst Müller, 
degut, en part, a l’increment continu del preu del petroli, i als recents esforços per 
reduir les emissions perilloses de gasos, com les del diòxid de carboni (CO2) [4]. 
 
1. Potencial  
 
És evident que no totes les canalitzacions serveixen per instal·lar els intercanviadors 
de calor, que permeten transmetre la calor de les aigües residuals a les bombes. El 
sistema pot ser interessant únicament si es connecta a vàries cases.  
 
A més, s’ha comprovat que recuperar la calor de les aigües residuals no repercuteix 
en el funcionament de les estacions de depuració. L’experiència també ha 
demostrat que els intercanviadors poden durar tant temps com les canalitzacions, 
és a dir, uns 50 anys, i que les bombes de calor resisteixen uns 20 anys [4].  
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2. Mercat  
 
Els avantatges ecològics, considera Studer [5], tenen un pes mínim, tot i que 
reconeix que per alguns centres urbans como Winterthur, amb el lema 'Ciutat de 
l’energia', en veritat són molt importants. La ciutat del Cantó de Zúrich va examinar 
alguns punts de la seva xarxa de canalització on es podrien instal·lar els 
intercanviadors. Van impulsar als empresaris del sector de la construcció a que 
tinguin en consideració aquesta opció. Si Winterthur aconsegueix realment 
instal·lar 41 d’aquests sistemes, aquesta ciutat Suïssa estalviarà 400 tones de 
combustible per any i reduirà les seves emissions de CO2 [4].  
 
3. Factors econòmics  
 
La calefacció domiciliària amb aigües residuals pot ser competitiva si el preu del 
petroli sobrepassa els 50 o 60 cèntims per litre. Cost per kWh: 8 cèntims, el que és 
comparable al cost actual d’altres sistemes de calefacció. Aquest sistema permet 
reduir les emissions del CO2. La mateixa infraestructura pot servir per produir aire 
condicionat durant la temporada calorosa. En comparació amb les energies fòssils, 
l’aprofitament de l’energia continguda en les aigües residuals és un aportació molt 
activa a la protecció del clima i de la capa d’ozó, ja que s’evita l’emissió de fins un 
70% de emissions de CO2 a l’atmosfera i l’estalvi d’energia primària, ja que redueix 
els costos d’aquesta fins un 40%.  
 
A més, l’aprofitament de la calor de les aigües residuals domiciliàries en l’actualitat 
es un procés rentable, ja que amb les recents pujades de preu del petroli i gas 
natural es demostra la importància d’invertir en la prevenció i les tecnologies 
d’estalvi d’energia. Actualment, la quantitat de calor que contenen les aigües 
residuals es perd en l’atmosfera. El potencial d’utilització d’aquesta calor es molt 
considerable: la calor a 1m3 d’aigua residual, permet obtenir aproximadament 2,5 
kWh [4]. 
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EXEMPLE: 
 
Vancouver, Canada.  
 
En la Ciutat de Vancouver la utilització d'energia propugna un sistema de baixa 
emissió de carboni, la calefacció urbana recupera la calor residual del sistema 
d'aigües residuals de Vancouver per tal de subministrar energia tèrmica per a 
calefacció i aigua calenta als edificis d'ús mixt. Aquest exemple s’explicarà a 
l’apartat 4.2., on es tractaran amb més detall els exemples de sistemes que 
apliquen el concepte del nexe aigua i energia.  
 
2.1.3.3. XARXA CENTRALITZADA DE DISTRIBUCIÓ DE CALOR  
 
Una XARXA URBANA DE FRED I CALOR o XARXA CENTRALITZADA, també coneguda 
com a DISTRICT HEATING AND COOLING (DHC) és un sistema de subministrament 
d’aigua calenta sanitària, calefacció i refrigeració en diferents edificis a partir d’una 
planta de distribució central.  
 
El subministrament de calor des d’una font central no és una idea nova. En temps 
dels romans, a Pompeya, l’aigua calenta circulava per canals oberts per subministrar 
calefacció als edificis i als banys. En molts llocs encara es pot veure com l’aigua 
calenta circulava de casa en casa per una xarxa de distribució d’aigua que passava 
pels soterranis dels edificis. Segles després, a Chaudes Aigues Cantal en Auvernia 
(França), l’aigua calenta es distribuïa per conductes de fusta que encara avui 
s’utilitzen. 
 
A l’any 1877, Birdsill Holly va establir el primer sistema comercial de DH (district 
heating o xarxa de calor) a Estats Units d’Amèrica en Lockport (Nova York). Com a 
font de calor central es va utilitzar una caldera al soterrani de casa seva i va construir  
un anell amb canonades de vapor, radiadors i línies de retorn de condensadors. Al 
principi, el sistema tenia 14 clients i fins l’any 1880 subministrava a vàries fàbriques 
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i a alguns habitatges nous; el sistema de canonades va arribar a aproximadament 
4,8 km de longitud.  
 
L’experiència amb sistemes comercials de DC (district cooling o xarxa de fred) és 
més recent i es va desenvolupar a EE. UU. entre les dècades de 1960 i 1970. També 
va proliferar a Suècia i en alguns països asiàtics, sobre tot al Japó. La necessitat de 
xarxes de distribució ha estat relacionada amb l’augment de les carregues 
tèrmiques en els edificis, principalment del sector terciari, a causa de l’ús d’equips 
electrònics en oficines i l’augment del nivell de vida que demana més comoditats. 
La majoria d’experiències es van portar a terme en àrees amb una gran densitat 
d’edificis comercials o per subministrar l’energia a una institució amb varis edificis, 
com un hospital o una universitat [5].  
 
La xarxa comprèn una o més unitats de producció d’energia tèrmica, una xarxa de 
distribució primària en la qual la calor i el fred són transportats per un fluid 
termoportador, i un conjunt de subestacions de bescanvi des de les quals, es 
subministra l’energia tèrmica als edificis, veure figura 2.7.. 
 
 
Figura 2.7. Esquema sistema de calefacció centralitzat. (Font: Referència 6) 
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Principi simple de la xarxa de calor i fred: 
  
1. Unitat de producció d’energia tèrmica: on es produeix l’aigua calenta i/o aigua 
l’aigua freda [6]. 
 
Producció de calor: és generalment una sala de calderes alimentada per un 
combustible com el gas i/o la biomassa... a d'altres casos la unitat de producció 
pot ser una planta d'incineració de residus, una central de geotèrmia, etc.  
 
Producció de fred: generalment, s'utilitzen compressors elèctrics o màquines 
d'absorció que aprofiten una energia tèrmica residual 
 
Generalment una xarxa té una unitat principal que funciona en continu i una 
unitat de puntes utilitzada com a reforç durant les hores de major consum (hores 
punta) i/o com a substitut en cas . 
 
2. Xarxa de distribució primària: permet distribuir l’aigua calenta i l’aigua freda [6].  
 
La xarxa de distribució està formada per canonades a través de les quals l'energia 
tèrmica es transporta mitjançant un fluid tèrmic (aigua, vapor, oli, etc.). Aquestes 
canonades estan disposades en dos circuits: un d’impulsió que transporta el fluid 
provinent de la unitat de producció fins als edificis connectats (on s'utilitza 
l'energia tèrmica) i un altre de retorn que torna a portar el fluid, una vegada 
l'energia tèrmica ha estat entregada en la subestació dels edificis. El fluid torna 
a la central de producció reproduint el cicle continu.  
 
La concepció de la xarxa pretén assegurar una densitat tèrmica (número 
d'edificis connectats per quilòmetres de canalitzacions instal·lades) el 
més elevada possible, per a permetre la viabilitat econòmica de la xarxa (cost 
d'inversió fortament lligat als metres lineals de canonada). 
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3. Subestacions de bescanvi: Les subestacions són els "links" entre el proveïdor 
d'energia i l'usuari. És on es transfereix l'energia tèrmica a les instal·lacions 
dels usuaris, veure figura 2.8.[6]. 
  
Situades al peu dels edificis connectats a la xarxa de calor i fred, les subestacions 
permeten la transferència de l'energia tèrmica mitjançant un bescanviador entre 
la xarxa de distribució primària i la xarxa de distribució secundària. 
 
La xarxa secundària subministra als edificis o als petits grups d'edificis amb 
l'energia tèrmica. La xarxa secundària no forma part de la xarxa de calor i fred en 
el sentit jurídic, perquè no està gestionada pel responsable de la xarxa de calor i 
fred (és responsabilitat dels propietaris de l'edifici). 
 
La subestació es composa també d'un panell de control i d'un comptador 
d'energia tèrmica que permet conèixer el consum d'energia tèrmica de l'edifici, 
dada necessària per a la facturació [6]. 
 
 
Figura 2.8. Esquema xarxa de distribució  centralitzada. (Font: Referència 6) 
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EXEMPLES: 
 
Molins de Rei, Espanya. 
 
El projecte va ser promogut per l’ajuntament de Molins de Rei, la Entitat Municipal 
de Serveis Hidràulics i  Tractament de Residus, a l’Institut Català de l’Energia, 
l’empresa Efiensa i l’empresa Biomassa Energia (Grup Cassa). Aquest grup va crear 
l’empresa Molins Energía, S.L, amb l’objectiu de construir i mantenir un sistema 
de generació de calor amb biomassa per distribuir aigua calenta a 695 noves 
habitatges d’una zona residencial a través d’una xarxa de calefacció de barri 
(district heating). Aquests edificis són blocs d’entre 4 i 7 pisos amb una ocupació 
en el seu conjunt de 2.000 usuaris aproximadament.  
 
Aquesta va estar la primera 
experiència que es va dur a 
terme a Catalunya relacionada 
amb un sistema de calefacció 
centralitzada de distribució 
alimentat amb energies  
renovables, fig.2.9. [7]. 
 
 
Salzburgo, Austria. 
 
La planta de biomassa de Tamsweg (Salzburgo, Austria) té dues calderes de 
combustió amb capacitats de 5 MW i 3 MW, una unitat condensadora dels gasos 
de la combustió i un sistema de recollida de cendres (fig. 2.10.). 
 
El combustible de la planta és l’escorça llenyosa (80%) barrejat amb encenalls i 
estelles (20%). El 70% de la biomassa consumida en la planta prové dels voltants 
de la planta, la regió de Lungau, mentre que la resta és importada de les regions 
pròximes.  
Figura 2.9. Xarxa de distribució  centralitzada Molins 
de Rei. (Font: Referència 7) 
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Durant el primer any aquesta central proveïa a 700 llars mitjançant unes 
conduccions d’aigua calenta de més de 22 km. Quan portava 2 anys en 
funcionament va demostrar que el disseny i l’execució s’haurien realitzat amb èxit 
i van afegir més llars al “district heating”, de manera que el període de retorn va 
disminuir en un 20%.  
 
A més a més d’això es va demostrar que amb un disseny i execució apropiats de la 
xarxa d’abastiment s’aconsegueix reduir les pèrdues en la xarxa fins un 70%, com 
es va aconseguir en Tamsweg, i amb això disminuir els costos i el període 
d’amortització. Els equips elèctrics com bombes o ventiladors també van ser 
optimitzats per un consum mínim, de manera que el consum elèctric també és 
molt baix [7]. 
 
Figura 2.10. Xarxa de distribució centralitzada Tasweg. (Font: Referència 7) 
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3. SISTEMES DE REUTILITZACIÓ D’AIGÜES  
 
3.1. AIGÜES PLUVIALS  
 
L’aprofitament de l’aigua pluvial pot satisfer diferents necessitats hídriques com el reg 
de jardins, la neteja d’exteriors d’habitatges o cisternes de WC. La seva reutilització tan 
sols a la cisterna significaria un 30% d’estalvi en el consum domèstic [8]. 
 
La reutilització de l’aigua de la pluja és una tècnica ancestral que està recuperant la 
seva popularitat. Moltes cases rurals depenen d’aquest aprofitament, però les zones 
urbanes no utilitzen aquest recurs, tot i ser una solució molt important pel 
malbaratament de l’aigua, problema que es veu agreujant cada vegada més.  
 
Per tal de recollir l’aigua de la pluja és necessari que la superfície exposada a la 
precipitació tingui accés a un conducte que la porti a un lloc d’emmagatzemament. Als 
habitatges urbans les àrees exposades a la pluja són majoritàriament impermeables, 
raó per la qual la inversió per aquest aprofitament és relativament petita. La conducció 
de l’aigua a un punt d’emmagatzemament es pot efectuar mitjançant canonades de 
làmina i/o PVC, canaletes amb o sense reixetes [9].  
 
3.2. AIGÜES GRISES 
 
S’entén per aigües grises les aigües residuals domèstiques, és a dir, les resultants de la 
neteja d’una llar, des de les rentadores fins la neteja dels banys, de les aigües grises 
s’exclou aquella que es fa servir als inodors. Pel que fa  a la reutilització, es pot utilitzar 
per diferents labors en una llar, com pot ser el reg de jardins o bé en cisternes de WC; 
tot i que tenen una infinitat d’aplicacions. En un habitatge on viuen 4 persones la 
generació de d’aigües grises és d’uns 600 L/dia, és a dir, si es reciclés aquesta aigua 
se’n tindria per l’ús de la cisterna durant tot l’any i pel reg diari de jardins [10].  
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Per tal de poder tractar les aigües grises és necessari que l’edifici disposi de dos 
sistemes de canonades independents [11]: per una banda un d’aigües grises, per les 
aigües procedents dels banys, dutxes i tots els desguassos de l’habitatge i per l’altra 
banda un pel desguàs de les aigües que no tinguin interès per a ser reutilitzades (les 
dels inodors). 
 
3.3. AIGÜES RESIDUALS  
 
Amb el terme aigües residuals es pot incloure tot tipus d’aigua, domèstica, industrial o  
agrícola. Aquestes aigües necessiten un rigorós tractament degut a l’alt nivell 
d’exigències legals. Els mètodes utilitzats varien segons les característiques d’aigua, 
factors econòmics, disponibilitat de mà d’obra pel manteniment i  requisits a la sortida 
[12].  
 
Els tractaments utilitzats en el cas d’aigües residuals urbanes es poden distingir: 
 
 Tractaments tous: utilitzats en petites poblacions de <1.000 habitants. Tenen 
costos energètics i de manteniment molt baixos sense necessitar professionals per a 
la seva explotació. 
 
 Tractaments convencionals: utilitzats en nuclis de població grans, de >1.000 
habitants. S’utilitzen tecnologies que requereixen mà d’obra especialitzada per 
l’explotació  de la instal·lació i tenen un consum elèctric considerable. La instal·lació 
necessària és una Estació de Depuració d’Aigües Residuals (EDAR).  
 
En aquest cas si es volen reutilitzar les aigües desprès del tractament convencional 
cal afegir un tractament addicional: Estació de Regeneració d’aigües residuals (ERA). 
Llavors es pot reutilitzar l’aigua per a ús industrial o reg i neteja de parcs i jardins. 
També en alguns casos s’utilitza per a la recàrrega d’aqüífers.  
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 La depuració in situ és una manera fàcil i econòmica de depurar les aigües 
residuals que es generen en un edifici. Parlem de depuració in situ quan el 
tractament es porta a terme en un punt proper a la zona de reutilització de l’aigua 
regenerada. Amb aquest sistema podem eludir els treballs d’obra per a la canalització 
de l’aigua, al mateix temps que estalviem en conduccions. L’aigua regenerada in 
situ es pot utilitzar per omplir les cisternes del WC o per al reg del jardí. Aquest 
tractament in situ s’acostuma portar a terme mitjançant aiguamolls. 
 
A Vancouver  s’hi troba un edifici modèlic que utilitza aquest sistema de recuperació 
d’aigües, es tracta del Centre per a la Investigació Interactiva en Sostenibilitat 
(CIRS) situat en el campus de la Universitat de Columbia Britànica (UBC) (fig. 3.1). 
 
Tota l’aigua que es consumeix 
a l’edifici és aigua de pluja  
recol·lectada i de les aigües 
residuals regenerades, que 
són sotmeses al tractament in 
situ [13]. 
 
 
  Figura 3.1. ’Universitat de Columbia Britànica (UBC), 
Vancouver (Font: Referència 13) 
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4. APROFITAMENT DE LES AIGÜES PLUVIALS  
 
4.1. DESCRIPCIÓ DEL SISTEMA 
 
És important conèixer la pluviometria històrica de la zona i la superfície de captació, 
per preveure la quantitat d’aigua que s’espera recol·lectar. Per tal de dimensionar el 
sistema complert.  
 
Una teulada o terrat són els llocs més idonis per recollir l’aigua. Amb una pluja de 30 
litres/m2 i una superfície de 150 m2 es pot obtenir una reserva de 4500 litres d’aigua. 
Aquesta aigua cau per una canonada que flueix cap el sistema d’emmagatzematge.  
 
Un filtre s’encarrega de separar les partícules solides, destinant l’aigua neta (no 
potable) al dipòsit i l’altre part al desguàs. El lloc ideal pel dipòsit és al subsòl o al 
soterrani, per tal d’evitar la 
llum i la calor, que 
produeixen algues i 
bactèries respectivament. 
En cas de que s’ompli el 
dipòsit aquest disposa d’un 
sobreeixidor que s’uneix al 
sistema de desguàs de 
l’habitatge.  
 
Una bomba o un dispositiu de control, que dirigeix i automatitza el procés s’encarrega 
de proporcionar l’aigua pluvial a l’habitatge. En cas de que s’acabés l’aigua del dipòsit, 
aquest tornaria a permetre l’ús de l’aigua corrent (fig. 4.1.)[14].  
 
D’aquesta manera es pot utilitzar l’aigua pluvial per les tasques que no necessiten 
aigua potable, com la neteja de l’habitatge, el reg del jardí  o el rentat del cotxe. A la 
fig. 4.2. s’indica el diagrama de flux. 
 
Figura 4.1. Esquema instal·lació aprofitament d’aigua pluvial 
(Font: Referència 14)  
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Figura 4.2. Diagrama de flux de recollida d’aigües pluvials. (Font: Pròpia) 
 
4.1.1. COMPONENTS DEL SISTEMA 
 
El sistema de reaprofitament d’aigua està composat per diferents components des 
de la seva captació fins la seva distribució: 
 
1. Superfície de captació 
2. Filtre 
3. Emmagatzemament i bomba 
4. Sistema de distribució   
 
Per tal de muntar el sistema correctament s’utilitzarà la “GUÍA TÉCNICA de 
APROVECHAMIENTO de AGUAS PLUVIALES en EDIFICIOS [Annex 1]”. Per això s’han 
de tenir en compte un seguit de conceptes i normes bàsiques: 
 
4.1.1.1. SUPERFÍCIE DE CAPTACIÓ 
 
Són  considerades superfícies de captació aquelles en que, amb excepció 
d’operacions de manteniment, no siguin transitables. Des d’un punt de vista 
quantitatiu es poden utilitzar totes les superfícies de recollida disponibles i que 
siguin adequades qualitativament. El disseny dels pendents de les cobertes, els 
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sistemes de drenatge així com els embornals s’hauran de realitzar d’acord al codi 
tècnic de l’edificació vigent. 
 
Les superfícies de captació poden ser diverses i s’ha de considerar l’efecte que a 
nivell quantitatiu i qualitatiu produeixen a l’aigua recollida. A nivell qualitatiu s’ha 
de tenir en compte les limitacions de les teulades verdes (aportació de nutrients), 
les teulades asfàltiques (aportació d’hidrocarburs) o les teulades metàl·liques  
(aportació d’ions metàl·lics), així com les limitacions segons les normatives 
específiques de les teulades de fibrociment o amiants (avui en dia ja en desaparició).  
 
A nivell quantitatiu, expressant en tant per u la seva eficiència, es prenen els 
següents coeficients d’escorrentia en funció del tipus de la teulada: 
 
 Teulada dura inclinada: 0’8 a 0’9 
 Teulada plana sense graveta: 0’8 
 Teulada plana amb graveta: 0’6 
 Teulada verda: 0’3 a 0’5 
 Superfície empedrada: 0’5 a 0’8 
 Revestiment asfàltic: 0’8 a 0’9 
 
4.1.1.2. FILTRACIÓ  
 
Previ a l’entrada en els dipòsits d’acumulació, les aigües pluvials s’han de filtrar per 
evitar l’entrada de brutícia en els dipòsits d’emmagatzematge que poden causar 
averies de funcionament del sistema i/o empitjorar la qualitat d’aigua 
emmagatzemada. 
 
Tipus de filtres 
 
Es pot distingir entre 3 tipus de filtres en funció de la seva ubicació: 
Tipus U1. Filtres per a la instal·lació en baixants. 
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Tipus U2. Filtres per a la instal·lació en las cisternes. 
Tipus U3. Filtres per a la instal·lació individual (arquetes, enterrades o de 
superfície). 
 
Respecte al principi de funcionament existeixen dos tipus bàsics de filtres: 
Tipus F1. Filtres amb expulsió de la brutícia “Autolimpiantes”* 
Tipus F2. Filtres amb acumulació de la brutícia. 
 
4.1.1.3. EMMAGATZEMATGE 
 
L’objectiu de l’emmagatzematge d’aigua de pluja és acumular amb les millors 
garanties de qualitat l’aigua procedent de la pluja: 
 
 L’aigua s’ha d’emmagatzemar i ha d’estar neta de tota la brutícia. La cisterna ha 
de ser exclusivament per ús en un sistema de reaprofitament d’aigua de pluja. El 
material de la cisterna no ha d’alterar en cap cas la qualitat de l’aigua 
emmagatzemada. 
  
 S’ha de protegir la cisterna al màxim de la llum i la calor, i es recomana la 
instal·lació de cisternes enterrades, que ofereixen la millor conservació de l’aigua 
(protecció a la calor i la llum).  
 
 És imprescindible mantenir un registre d’entrada en la cisterna per a qualsevol 
tipus d’inspecció, neteja o manteniment així com assegurar la prevenció d’accés a 
nens. Ha de ser possible desmuntar tots els components instal·lats dins de la 
cisterna en cas d’averies i s’ha de protegir de l’entrada d’insectes i rosegadors. 
 
La instal·lació ha de tenir  una sortida sobreeixidor d’un diàmetre igual o superior al 
diàmetre de la  canonada d’entrada d’aigua. El sobreeixidor ha de situar-se a una 
cota inferior a l’entrada d’aigua. 
 
*Observació: El terme “autolimpiante” no significa que els filtres corresponents siguin lliures de manteniment. 
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Per mantenir la qualitat de l’aigua a dins de la cisterna són necessaris els següents 
components:  
 
1. Un o varis filtres adequats segons la necessitat. 
 
2. Deflector o entrada anti-turbulència d’aigua. L’aigua ha d’entrar per la part 
inferior a la cisterna encarada fins la part superior per no remoure el dipòsit. 
 
3. Sortida sobreeixidor amb un sifó que inclou un protecció per evitar l’entrada 
d’animals. 
 
4. Per extreure aigua de la cisterna es necessita un captador de succió flotant 
que connectarem a la bomba d’impulsió. 
 
Dimensionat del dipòsit 
 
El volum de la cisterna depèn de 3 factors:  
 
- Superfície de captació d’aigua pluvial del sistema. 
- Precipitació mitja de la zona on s’ubica el sistema. 
- Demanda instal·lada del sistema. 
 
Existeixen nombroses formes de càlcul del volum de la cisterna, totes elles 
empíricament provades per a diverses hipòtesis dels tres factors anteriors. Per 
casos concrets es recomana comptar amb l’ajuda d’un professional d’una empresa 
competent per realitzar un càlcul més exacte.  
 
A continuació proposem una fórmula abreujada de càlcul, tal com s’indica en la 
Guia: 
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1. Tenim 2 factors a calcular A i N: 
 
A = F x M x P = Aigua que podem recollir anualment. 
 
F: Factor de la superfície de recollida. 
M: m2 de superfície de recollida. 
P: Pluviometria anual mitjana de la ubicació. 
 
N = Necessitats d’aigua no potable en una instal·lació. 
 
La mateixa guia ens indica el consum d’aigua en diferents equipaments, detallat a 
la taula 4.1.: 
 
Taula 4.1. Consum d’aigua per diferents tasques. (Font: Pròpia) 
 CONSUM D’AIGUA 
WC 24 L per persona/dia 8760 L per persona/any 
Rentadora 96L per persona/setmana 4992L x persona/any 
Neteja 3 L per persona/dia   1095 L x persona/any 
Rec 2 L per m2/dia sequera 
200L x m2/any 
(varia segons la  climatologia) 
 
2. Es comprova si la instal·lació és viable per a la necessitat d’aigua no potable que 
és té. 
 
A > N Prenem N com a valor de càlcul. 
N > A Hem de descartar algun dels usos d’aigua. 
   
3. Grandària del dipòsit 
 
En la guia es proposa la següent expressió pel càlcul del volum del dipòsit: 
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𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑝ò𝑠𝑖𝑡 =
𝑁 ·  𝑬
365 𝑑𝑖𝑒𝑠
 
 
Mesura aproximada per un dipòsit  òptim, sent E el període entre pluges 30-45 dies 
(depenent de la climatologia).  
 
En el nostre cas s’utilitzarà l’equació proposada per l’empresa REMOSA [Annex 2], 
degut a que involucra a més factors alhora de realitzar el càlcul.  
 
 
 
VDRP =
𝐶 + 𝐷
2 · 365
· 𝑡 · 𝑓2 
 
 
 
Sempre es recomana escollir el dipòsit del volum comercial superior al valor 
obtingut.  
 
4.1.1.4. DISTRIBUCIÓ  
 
Per garantir que l’aigua pluvial recuperada i emmagatzemada sigui disponible en els 
subministres d’una instal·lació existirà un sistema que permet la impulsió de l’aigua 
des del seu lloc d’emmagatzematge fins als punts de subministra a no ser que es 
pugui garantir la distribució per gravetat.  
 
Tipus d’instal·lacions de distribució  
 
1. Per gravetat. Quan la cisterna es troba a un nivell superior al subministrament. 
 
2. En càrrega amb electrobomba. Aquelles instal·lacions en les quals el dipòsit es 
troba a un nivell igual o superior al del sistema d’elevació. 
VDRP: volum total (L) 
C: Cabal de captació anual (L/any)  
D: Cabal de demanda anual (L/any) 
𝑡: temps de retenció(dies)= 30 o 40 
f2: factor de sobredimensionat =0,2.        Aquest factor 
s’incorpora per tenir en compte els volums extres que 
suposen les aigües arenoses decantades en el fons i el 
volum per sobre de la lamina d’aigua.  
 
S: superfície de recollida (m2 de la teulada) 
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3. En aspiració amb electrobomba de superfície. Aquelles instal·lacions en les 
quals el dipòsit es troba a un nivell inferior al del sistema d’elevació. És la més 
comú de les instal·lacions d’aprofitament d’aigua pluvial. En aquest cas es 
requereix la instal·lació d’un equip de bombeig auto aspirant. Una variant és 
l’aspiració amb electrobomba submergible. També pot instal·lar-se, en aquests 
casos, una bomba submergible dins de la cisterna d’emmagatzemament 
d’aigua de pluja per  impulsar directament als punts de subministra o una 
bomba de transferència a una central de distribució.  
 
Es recomana utilitzar equips que compleixin amb les especificacions de la secció HS4 
del vigent CTE (Codi Tècnic de l’Edificació) [15] en quant a condicions mínimes de 
consum. En quant al control de soroll d’aquests equips és d’aplicació el document 
bàsic DB HR Protecció front al soroll del mateix CTE. 
 
Tipus de xarxes de distribució  
 
1.  Sense garantia de subministrament: En cas de que el subministra es limiti a la 
disponibilitat d’aigua de la pluja en la cisterna. 
 
2.  Amb garantia de subministrament: En els casos en que el subministra s’hagi de 
garantir  en els subministres durant tot l’any.  
 
Quan la instal·lació no compti amb una central de distribució s’haurà d’instal·lar un 
sistema de detecció de demanda d’aigua i de detecció del nivell d’aigua existent en 
la cisterna. En aquest cas s’ha de dotar la cisterna d’un interruptor que limiti el 
volum d’aigua de la xarxa a ingressar si el nivell pluvial no és suficient. 
 
4.1.1.4. INSTAL·LACIÓ  
 
Es ressaltarà els aspectes d’instal·lació que es consideren de major importància. 
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Capacitat del sistema 
 
El disseny del sistema d’aprofitament d’aigua de pluja s’ha de realitzar amb 
l’objectiu de que en cap punt es redueix la secció de canonada i en conseqüència la 
lliure evacuació del cabal, segon les disposicions del CTE. 
 
Independència del sistema 
 
Els elements de captació, filtració, emmagatzemament, impulsió, conducció, 
evacuació i distribució d’aigües pluvials, han de ser independents del sistema 
d’aigua potable evitant el risc de connexions creuades. El sistema ha de ser 
autosuficient quant a la seva evacuació (drenatge) inclòs en casos de tall de fluid 
elèctric. 
 
Canonades 
 
Les canonades i elements  associats (entrada, sobreeixidor i buidatge), han de 
complir amb les normatives vigents, posant especial atenció als següents 
punts: 
 
- Els sistemes de ventilació i purga de les cisternes, han de ser col·locats de manera 
que l'aigua superficial, fulles, escombraries i petits animals no puguin 
accedir al seu interior. 
 
- Les canonades de sobreeiximent de les canals i les canonades de desguàs s’han 
d'equipar amb sifons per evitar entrada de gasos dels embornals i petits 
animals. 
 
- Els sobreeixidors s’han de col·locar de manera que recullin una capa flotant de 
l'aigua de la cisterna.  
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- La canonada de lliurament d'aigua de la cisterna, s’ha de col·locar de manera que 
no s'aspirin els sediments del mateix.  
 
- Si les condicions climàtiques de temperatura i humitat de l'aire 
ho aconsellen, les canonades d'aigües pluvials s’han d'aïllar de manera que 
evitin la formació de condensació. 
 
Emplaçaments 
 
Els elements a instal·lar han de ser situats en espais adequats que 
contemplin el seu fàcil accés per al seu manteniment habitual i en cas d'avaria 
fortuïta del sistema. 
 
4.2. EXEMPLES D’APROFITAMENT DE LES AIGÜES PLUVIALS  
 
4.2.1. SAN CARLOS, COSTA RICA. 
 
En la Seu Regional de San Carlos a Costa Rica es va construir un edifici (CTEC), fig.4.3., 
dissenyat amb una circulació d’aire per evitar l’ús d’aire condicionat. També compte 
amb  sistema d’aigües per 
reutilitzar la pluja en els 
inodors. 
 
L’aigua relliscarà sobre la 
teulada i  caurà fins el sòl on hi 
ha un canal amb pedres de riu 
que evitaran que s’esquitxi a 
l’interior de l’edifici. Aquest 
canal portarà l’aigua fins un tanc que s’utilitzarà per els inodors i  en altres usos que 
no requereixin aigua potable. El sostre no compte amb canaletes per reduir els costos 
de manteniment, ja que per ser una zona tan plujosa, el cost de mantenir les 
canonades netes de la brutícia i en bon estat seria massa elevat [16].  
Figura 4.3. CTEC pluvial (Font: Referència 16)  
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4.2.2. TOKIO, JAPÓ 
 
En el Coliseu de lluita de Sumo Ryogoku Kokugikan, fig.4.4., s’aprofita un terrat de 
8.400 m² com a superfície de captació, l’aigua de pluja recollida s’aboca en un tanc 
d’emmagatzemament de 1.000 m³ i s’utilitza per neteja de superfícies, banys i aires 
condicionats.  
 
La temporada de pluja al Japó  va des d’inicis de juny fins octubre quan s’acaba 
l’època de tifons i amb una mitjana anual de 1,380 mm. Per mitigar l’escassetat  
d’aigua, controlar les inundacions i tenir reserva segura en cas d’emergències, a Tokio 
es promou la recol·lecció i la utilització d’aigua de pluja. En la ciutat una mitjana de 
750 edificis públics i privats utilitzen sistemes per a la recol·lecció i utilització del 
recurs pluvial. També han desenvolupat un sistema urbà a gran escala per establir 
zones de retenció i emmagatzemament preservant la naturalesa en les bores dels rius 
i acoblant superfícies per a que s’inundin en l’època de pluja, i així evitar que els 
desbordaments afectin altres zones.  
 
Sistema Rojison:  A Tokio a nivell comunitari, s’utilitza el sistema "Rojison", un 
sistema simple creat pels residents locals en el districte de Mukojima per aprofitar 
l’aigua de pluja recollida de les teulades de les cases, utilitzant-la per el rec de jardins, 
reserva d’aigua en cas d’emergències i per l’extinció d’incendis.  
 
Aquesta instal·lació rep l’aigua de pluja del sostre de la casa, per emmagatzemar-la 
en un pou subterrani  i després extreure-la per mitjà d’una bomba manual [17]. 
 
 
 
  
Figura 4.4. Coliseu de lluita de Sumo Ryogoku Kokugikan (Font: Referència 17)  
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4.2.3. SINGAPUR, REPÚBLICA DE SINGAPUR  
 
Es va implementar un sistema per captar l’aigua de pluja que escorre per les pistes, 
les àrees verdes  i els sostres, que s’emmagatzemen en dipòsits. L’aigua s’utilitza 
principalment per les reserves antiincendis i per els inodors. La utilització de l’aigua 
de la pluja ha reduït un 28-33% l’ús d’aigua en les instal·lacions i ha generat un estalvi 
aproximat de 390,000 dòlars a Singapur. 
 
El sòl en aquesta illa asiàtica és escassa i cara, aproximadament 86% de la població 
de Singapur viu en edificis de gran alçada i s’enfronten a una demanda creixent  d’ 
aigua. Des de 1986, quan es va reconèixer el greu problema d’escassetat al que 
s’enfrontava el país, s’estan implementant sistemes per a la captació d’aigua de la 
pluja. La mitjana de pluja anual a Singapur és de 2.400 mm i s’està buscant que el 
50% de la superfície s’utilitzi per captar l’aigua de la pluja. 
 
Aquest fet fa que s’estiguin buscant fonts alternatives i mètodes innovadors per a la 
recol·lecció d’aigua de la pluja. S’està impulsant la recol·lecció d’aigua de pluja en 
diverses superfícies, començant per la utilització dels sostres dels edificis alts, però 
també s’aprofiten les pistes de l’aeroport, els sostres i estacionaments dels 
complexes industrials i institucions educatives. L’aigua és recollida i passa a cisternes 
separades, per ser aprofitada en usos no potables. Degut a que la majoria d’aquesta 
aigua és captada en zones urbanes existeix un enorme control sobre la contaminació 
i s’apliquen tecnologies que asseguren la seva qualitat [17]. 
 
4.2.4.  BERLIN, ALEMANYA 
 
A l’octubre de 1998, com a part d’una gran escala de re-desenvolupament urbà a 
Berlín, s’instal·laren sistemes de captació d’aigua de pluja en Potsdamer Platz, zona 
en la qual es recull l’aigua que cau en els sostres i s’emmagatzema en un tanc 
subterrani que té capacitat per 3.500 m³. Aquesta aigua s’aprofita per a la descàrrega 
d’inodors, rec de zones verdes (incloent els sostres amb coberta vegetal) i la reposició 
d’un estany artificial. 
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La mitjana de precipitació anual a Alemanya varia entre els 563mm i els 855mm. 
Existeix un interès creixent en la captació d’aigua de pluja en les cases, particularment 
a nivell de govern local. Degut a la pol·lució industrial i l’estricta normativa en el que 
es refereix a l’aigua potable, el recurs pluvial és utilitzat per usos no potables com a 
descàrrega de sanitaris, rentat de roba i rec d’àrees verdes.  
 
A més de l’estalvi que significa aprofitar l’aigua de la pluja, les persones que utilitzen 
aquest sistemes reben el benefici de no haver de pagar la taxa anual que es cobra per 
descarregar l’escorriment pluvial als drenatges. D’igual manera, existeixen subsidis i 
suports per totes aquelles persones que vulguin instal·lar aquests sistemes. 
 
També es cobren impostos a les propietats que generen escorriments directes al 
drenatge local. El que impulsa que l’aigua de la pluja sigui recol·lectada i conservada 
per evitar que es descarregui als sistemes locals. D’aquesta forma la població 
aconsegueix  reducció en els impostos si converteixen les seves zones impermeables 
(sostres i paviments) en zones de captació d’aigua de la pluja [17]. 
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5. APROFITAMENT DE LA CALOR DE LES AIGÜES RESIDUALS  
 
5.1. NEXE AIGUA-ENERGIA 
 
El concepte va néixer en la Conferència de Río + 20 el 2012, el binomi Aigua- Energia 
ràpidament es va convertir en una de les accions prioritàries de l’agenda internacional 
pel desenvolupament sostenible Post-2015, una vegada reconeguda la seva 
importància com a condicionant pel desenvolupament humà. Aquesta agenda prendrà 
forma definitiva en l’Assemblea General de les Nacions Unides del 2015 i la seva 
posada en pràctica requerirà l’elaboració de respostes adequades, gestió de les 
múltiples externalitats induïdes, identificació de les sinergies  i maximització dels 
beneficis conjunts d’una gestió integrada de l’aigua i l’energia. 
 
Els sistemes d’aigua i energia estan indiscutiblement units. Es necessiten quantitats 
significatives d’aigua en gairebé tots els processos energètics (des de la generació 
d’energia hidroelèctrica, la refrigeració i generació de calor en les centrals tèrmiques, 
a l’extracció i processament de combustibles fòssils). La generació d’energia de fonts 
convencionals requereix la mobilització i la utilització de considerables recursos 
hídrics, en particular pel refredament de las plantes d’energia nuclear i tèrmica, i 
l’emmagatzemament en dipòsits i posterior utilització en turbines per a la generació 
hidroelèctrica. La generació d’electricitat és particularment sensible a la disponibilitat 
d’aigua i vàries centrals s’han vist obligades a tancar degut a la falta d’aigua de 
refrigeració o elevació de temperatures de la mateixa, en la zona on s’ubicaren al seu 
dia. 
 
Pel contrari, el sector de l’aigua necessita energia – principalment en forma 
d’electricitat– per extreure, tractar i transportar l’aigua. La degradació de les fonts 
d’aigua implica l’augment de la quantitat d’energia per bombejar la mateixa quantitat 
d’aigua d’aqüífers més profunds o fonts més llunyanes [18].  
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Avui en dia la indústria de l’energia ja s’enfronta amb riscos relacionats amb l’aigua, 
com podem veure en els següents casos [18]: 
 
1. A Estats Units, vàries centrals han hagut de tancar o reduir la seva capacitat de 
generació d’energia degut als baixos cabals d’aigua de refrigeració disponibles o a 
l’elevació de temperatura de la mateixa. 
 
2. El 2003 a França una onada de calor prolongada va obligar a limitar la producció 
d’energia nuclear equivalent a la pèrdua de 4-5 reactors, amb un cost d’uns 300 
milions de € per importació d’electricitat. 
 
3. El 2012 un retard del monsó a l’Índia va fer pujar la demanda d’electricitat (per 
satisfer el bombeig d’aigües subterrànies per al rec) i va reduir la generació 
hidroelèctrica contribuint a apagades que van durar dos dies i van afectar a més de 
600 milions de persones.  
 
4. La sequera de 2011 a Xina va limitar la generació hidroelèctrica al llarg del riu 
Yangtze, contribuint a una major demanda de carbó (i pujada dels preus) i obligant 
a algunes províncies a implementar estrictes mesures d’eficiència energètica i el 
racionament d’electricitat.  
 
5. L’exposició a recurrents i prolongades sequeres amenaçant la capacitat 
hidroelèctrica en molts països, com Sri Lanka, Xina i Brasil. 
 
D’altra banda, el cicle de l’aigua consumeix més del 7 i el 10% del total de l’energia 
elèctrica (Dades de Fundació Botín) més de 23.000 GW hora a l’any. A més, la tendència 
és creixent [19]: 
 
- Increment de recurs no convencional. 
- Millora de l’eficiència. 
- Millora de qualitat de l’aigua (depuració).  
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Suposen un increment de demanda d’energia. 
 
Un futur sostenible és possible dins de les possibilitats dels recursos existents. 
L’inventari i l’avaluació de les millors tecnologies de l’aigua i de l’energia disponibles 
mostren que hi ha marge de millora en el desenvolupament humà. L’aigua necessita 
energia, l’energia necessita aigua i el desenvolupament  humà els necessita tots dos.  
 
Les múltiples interdependències entre l’aigua i l’energia fan que qualsevol resposta 
hagi d’abordar els dos sectors d’una manera integrada. La ignorància d’aquests fets 
bàsics pot conduir a respostes que tracten d’adoptar alternatives que solucionen un 
problema a costa d’empitjorar-ne un altre i que poden no donar bons resultats. Les 
respostes coordinades han d’aprofitar les sinergies existents entre l’aigua i l’energia. 
En lloc d’ignorar les seves interdependències, les respostes coordinades han de treure 
avantatge de les sinergies. 
 
Estalviar energia significa estalviar aigua i viceversa. Millorar l’eficiència en la forma en 
que l’aigua s’utilitza, no només es tradueix en una menor pressió sobre les fonts 
d’aigua dolça, sinó també en una reducció de la demanda d’energia per el tractament, 
bombeig i transport de l’agua i, per tant, en una menor demanda d’aigua per produir 
l’energia necessària pel tractament. Avançar fins les fonts d’energia menys intensives 
en aigua i fonts d’aigua menys intensives en energia, l’estalvi d’aigua i energia en 
qualsevol procés de producció i consum i la reassignació d’aigua i energia per els seus 
usos més valuosos, són totes alternatives que aprofiten aquestes sinergies permetent 
produir més amb menys. 
 
L’informe “El factor energía en los grandes usuarios del agua” redactat per la Dirección 
General del Agua indica que: “El 2025, 1.800 milions de persones viuran en països o 
regions amb escassetat absoluta d’aigua i dues terceres parts de la població mundial 
podrien fer-ho en condicions d’estrès hídric”. “Sota el context actual de canvi climàtic, 
el 2030, gaire bé la meitat de la població mundial viurà en àrees d’estrès hídric, inclòs 
entre 75 i 250 milions de persones d’Àfrica. A més, l’escassetat d’aigua en àrees àrides 
o semi àrides provocarà el desplaçament entre 24 i 700 milions de persones.” [19] 
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En el cas d’estudi d’aquest projecte es proposa l’aprofitament de la calor de les aigües 
residuals. És possible escalfar l’aigua d’un habitatge utilitzant la calor de les aigües ja 
utilitzades?  Es plantejarà un sistema d’aprofitament de la calor per tal de preescalfar 
l’aigua de la xarxa, disminuint, per tant, la quantitat d’energia que es gasta per escalfar 
aquesta mateixa aigua.  
 
5.2. APROFITAMENT POTENCIAL DE L’ENERGIA DE LES AIGÜES 
RESIDUALS  
 
Un estudi realitzat el 2010 per l’Escola Politècnica Federal de Zurich (ETH Zurich), sobre 
la recuperació descentralitzada d'alta temperatura amb una bomba de calor, afirma 
que hi ha un gran potencial en les pèrdues de calor de l'aigua residual que surt d'un 
edifici, per tant es presenta un nou concepte per a la recuperació d'aquesta calor. En 
lloc de recuperar en un estat mixt, s'avalua la recuperació immediatament després de 
l'ús. Això permet l'aprofitament de les temperatures més elevades que es troben en 
els punts de consum d'aigua calenta i mitjançant la integració d'una bomba de calor es 
fa possible la producció d’un subministrament a temperatura més alta.  
 
Aquest estudi condueix a la possibilitat de produir directament el subministrament 
d'aigua calenta a través de la recuperació de calor d'aigües residuals. Aquest fet implica 
un gran impuls per a canviar la forma que els edificis estan dissenyats i construïts. En 
l'actualitat, el sector de la construcció és directa o indirectament responsable del 
voltant de la meitat de les emissions mundials de gasos d'efecte hivernacle pel que fa 
a la construcció, manteniment i operació d'edificis. Els edificis són responsables del 
consum de dos terços de tota l'electricitat produïda i un terç de la producció global de 
residus.  
 
Aquest impacte pot ser reduït, ja sigui augmentant la sostenibilitat de l'energia 
subministrada a través d'un major subministrament renovable, o per la disminució de 
la demanda a través de la millora de rendiment dels edificis. Hi ha hagut avenços 
significatius en la reducció de la demanda a través d'una major eficiència en els últims 
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anys, però l'enfocament principal ha estat només en els sistemes de calefacció i 
refrigeració, el subministrament d'aigua calenta sovint es passa per alt.  
 
Quan observem la proporció de la demanda energètica d’aigua calenta en comparació 
amb la calefacció de locals i d’altres fonts, com es mostra en la part esquerra de la 
figura 5.1 es veu que generalment només representa un 10-20% pels habitatges del 
final del segle XX. Però a mesura que augmenten els edificis d’alt rendiment (low 
energy), s’observa que la demanda de calor d’aigua calenta poques vegades es veu 
afectada per les millores de rendiment, i es converteix en una part important. No 
només cal tenir en compte que l’aigua calenta representa una important demanda, 
sinó també que el flux d’aigües residuals tenen un valor energètic com es mostra a la 
dreta en la figura 5.1. També es pot observar el canvi que representa separar l’aigua 
dels inodors del sistema de preescalfament de l’aigua de la xarxa (Eco Lo-Flo i Grey 
water recycle), ja que en el cas de separar l’aigua del WC hi ha un increment important 
d’energia, pel fet de que les aigües grises tenen una temperatura més alta. 
 
 
 
Figura 5.1. La demanda d' energia de l'aigua calenta i el potencial d'energia. (Font: 
Referència 20). 
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Cada vegada més s’incentiva la construcció d’edificis d'alt rendiment per a que siguin 
extremadament hermètics i ben aïllats, i que comptin amb sistemes com ara la 
recuperació de calor de ventilació i extracció. Aquests edificis tenen molt baixa 
demanda de calefacció, però segueix havent-hi una demanda d'aigua calenta 
significativa en el rang de 50 kWh/m2.  
 
En aquest estudi, es va presentar un nou mètode per reduir potencialment la demanda 
d'energia mitjançant la reducció de l'energia necessària per abastir d'aigua calenta. 
 
El sistema de recuperació de calor d'aigües residuals presenta diversos obstacles. En 
primer lloc, les dades d'entrada adequades han de ser generades o adquirides en base 
a les estadístiques d'ús d'aigua molt variables. Com la calor d'aigües residuals gairebé 
mai es considera, no hi ha estadístiques disponibles per a la temperatura de la sortida 
de les aigües residuals. Les estadístiques d'ús d'aigua calenta sovint no tenen la 
resolució ni les característiques necessàries per avaluar correctament el potencial per 
recuperar la calor de l'aigua residual. 
 
El que si estava disponible eren les dades d'entrada per a l'ús anual de banys, dutxes, 
piques, rentadores i rentavaixelles per a un típic habitatge 2 dormitoris, 3 dormitoris, 
o de 4 dormitoris. 
 
Es van estudiar dos escenaris, en el primer cas es va avaluar la recuperació total per a 
totes les fonts d'aigua calenta a l'edifici, en aquest escenari un COP (veure apartat  
5.3.1.2) de per sobre de 6 es pot mantenir quan l'aigua residual es refreda a 20 ºC.  
 
El segon escenari es corresponia amb la calor recuperada a la demanda real de la 
calefacció d'aigua calenta. En aquest cas, amb un COP superior a 6,5 es va mantenir 
per a tots els tipus d’habitatge.  
 
En els dos escenaris, la demanda total d'energia elèctrica per al funcionament de la 
bomba de calor, va ser molt per sota de 200 kWh/any per nombre d'habitacions a la 
llar. L'extracció descentralitzada de calor d'aigües residuals en funció de cada 
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residència ofereix una nova oportunitat per assolir els nivells de rendiment de 
producció d'aigua calenta per sobre del que ha estat possible anteriorment. Tenint en 
compte que l'augment de la fracció de la demanda total d'energia de l'edifici es fa més 
eficient, és essencial que es comenci a centrar en reduir aquesta demanda juntament 
amb la calefacció i refrigeració ja que actualment són el focus primari. En observar el 
sistema en el seu conjunt i la integració d'aquestes noves tecnologies d'alt rendiment, 
encara hi ha un gran potencial per augmentar l'eficiència i la reducció de la demanda 
dels combustibles fòssils i en conseqüència les emissions de CO2. 
 
Com a conclusió de l’estudi es va demostrar que existeix un gran potencial en 
l'extracció de calor per a produir una temperatura més alta quan la recuperació es 
combina amb una bomba de calor [20]. 
 
5.3. DESCRIPCIÓ DEL SISTEMA 
 
Les aigües residuals, com bé s’ha explicat a l’apartat 3.3. d’aquest treball, són les aigües 
domèstiques, és a dir, els resultants de la neteja d’una llar, des de les rentadores fins 
la neteja dels banys i la que es fa servir als inodors. 
 
Aquest treball es centrarà en aquelles aigües que s’envien al desguàs per tal d’aprofitar 
tot aquest poder calorífic. Es poden plantejar dues possibilitats:  
 
- Treballar amb les aigües grises, és a dir, sense tenir en compte l’aigua dels 
inodors.  
 
O bé,  
 
- Treballar amb les aigües residuals a la seva totalitat, incloïen les dels inodors. 
  
El procés seria el mateix: 
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1r pas:  Tota l’aigua residual o gris aniria cap el intercanviador de calor, on escalfaria 
l’aigua del circuit intern de la bomba de calor.  
 
2n pas: L’aigua un cop calenta cedeix calor a als dos circuits d’aigua existents, el circuit 
tancat de la calefacció i el circuit obert de l’aigua anomenada ACS (aigua calenta 
sanitària) , a la mateixa bomba de calor. 
 
3r pas: Una vegada l’aigua calenta sanitària ja ha arribat a la temperatura que es desitja 
s’emmagatzemarà en un dipòsit, per tal de garantir la seva disponibilitat quan hi hagi 
demanda.   
 
A la figura 5.2. s’indica el diagrama de flux: 
 
 
 
  
La principal diferència entre la utilització de l’aigua residual o de l’aigua gris, és que 
quan només s’utilitza l’aigua residual de major temperatura (aigües grises), aquesta té 
una temperatura força elevada. En canvi, a l’utilitzar tota l’aigua residual sense 
separar-la de les més fredes, obtenim temperatures d’aigües residuals inferiors. 
 
D’altra treballar amb les aigües grises té l’inconvenient d’haver d’instal·lar un doble 
sistema de desguàs: d’una banda les aigües de més temperatura (aigües grises), de 
Figura 5.2. Diagrama de flux  aprofitament de la calor de les aigües residuals (Font: Pròpia)  
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l’altra banda les dels inodors. Així mateix fa falta un dipòsit d’emmagatzematge per les 
aigües grises. Aquest sistema pot ser apte per a edificis de nova construcció.  
 
5.3.1. COMPONENTS DEL SISTEMA 
 
El sistema de recuperació de la calor a partir de les aigües residuals està composat 
per dos equipaments clau: 
 
1. Intercanviador de calor 
2. Bomba de calor  
 
5.3.1.1. INTERCANVIADOR DE CALOR 
 
Un intercanviador de calor és un dispositiu que permet la transferència de calor 
d’un fluid més calent a un altre menys calent. La transmissió de calor en aquests 
aparells és bàsicament  per conducció i per convecció [21]. 
 
A Suïssa, l’enginyer Urs Studer va idear un altre sistema, denominat Rabtherm, que 
també recupera la calor de les aigües que passen per les canalitzacions d’aigua 
residual  i utilitza el mateix sistema en escalfar/refrigerar districtes o cases 
particulars.  
 
En aquest cas, el seu mètode es va utilitzar per escalfar  la ciutat olímpica de 
Vancouver el 2010, així com la Fundació Bill Gates de Seattle i l’estadi Ernst Happel 
de Viena. [4] 
 
El principi Rabtherm , també mencionat  en el apartat 2 en “Aprofitament d’aigües 
residuals” és simple i eficient, l'energia es transfereix amb canonades d'aigua a les 
bombes de calor, aquestes eleven la temperatura per a calefacció i aigua calenta i, 
finalment, s'alimenten els sistemes de calefacció i ACS. En la figura 5.3., es pot 
apreciar el funcionament de l’intercanviador. 
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Aquests intercanviadors de calor es poden instal·lar en canals existents o integrar 
directament en les canonades en les noves construccions.  
 
La corrosió, erosió / abrasió, opressió, embrutiment, manteniment de canals i 
neteja són alguns dels factors que influeixen en els criteris estrictes de control de 
qualitat en l'elecció de materials, construcció, producció (soldadura) i muntatge / 
instal·lació. [22]. 
 
Altres empreses a Suïssa també ofereixen una gran varietat d’intercanviadors de 
calor, l’empresa KASAG LANGNAU AG des de fa anys està destinada a la calefacció 
i refrigeració, disposa d’intercanviadors de calor per aigües residuals, recuperació 
de calor de processos i líquids de tot tipus amb contingut de sòlids  [Annex 3]. 
 
Exemples d’intercanviadors de calor per aigües residuals: 
 
A) KASAGGRAVITYTUBE, veure fig.5.4.: 
 
L'aigua residual en el tub principal s'utilitza com a font d'energia. Gràcies a un doble 
revestiment especial, la calor es pot tant extreure com eliminar. La quantitat d'aigua 
residual resultant i el desnivell natural determinen el nivell d'aigua residual en el 
tub principal. 
 
Figura 5.3. El mètode Rabtherm empleat per extraure calor de les aigües del 
clavegueram  (Font: Referència 22) 
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Utilització:    
 
Aprofitament d’energia en 
noves conduccions d’aigües 
residuals o reemplaçament 
de conduccions existents. 
 
 
 
 
L’esquema de funcionament es pot veure a la figura 5.5.: 
Figura 5.5. Esquema Intercanviador de calor KASAGGRAVITYTUBE (Font: Annex 3) 
 
B) KASAGDOUBLE, veure fig. 5.6.: 
 
L'aigua residual flueix pel tub intern del bescanviador de calor de doble tub i s'usa 
com a font d'energia, mentre que la calor s'extreu o s'elimina. El circuit intermedi 
transcorre entre el tub extern i l'intern.  Per optimitzar el rendiment i en cas de 
grans càrregues de combustibles pesats en l'aigua residual, s'empren tubs especials 
Figura 5.4. Intercanviador de calor KASAGGRAVITYTUBE (Font: 
Annex 3) 
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amb avantatges respecte als tubs convencionals. El bescanviador de calor de doble 
tub s'adequa per a aigües grises i negres. 
 
Utilització:  
 
Aprofitament d'energia en 
edificis, en conduccions d'aigües 
residuals i en instal·lacions de  
depuració. 
 
 
 
 
Aprofitament d’energia en conducció d’aigües residuals: aprofitament de calor 
d’aigües residuals en conducció sense garbellat. L’esquema de funcionament es pot 
veure a l’esquema 5.7.: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aprofitament d’energia en instal·lació de depuració: aprofitament de calor 
d’aigües residuals en instal·lació de depuració. L’esquema de funcionament es pot 
veure a l’esquema 5.8.: 
 
Figura 5.6. Intercanviador de calor KASAGDOUBLE (Font de 
referència: Annex 3) 
Figura 5.7. Esquema Intercanviador de calor KASAGDOUBLE (Font: Annex 3) 
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Aprofitament d’energia en edifici: Exemple en combinació amb dipòsit col·lector. 
L’esquema de funcionament es pot veure a l’esquema 5.9. : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aprofitament d’energia de calor residual de procés:  calor residual de en una 
fabrica de productes làctics. L’esquema de funcionament es pot veure a l’esquema 
5.10.: 
 
Figura 5.8. Esquema Intercanviador de calor KASAGDOUBLE (Font: Annex 3) 
Figura 5.9. Esquema Intercanviador de calor KASAGDOUBLE (Font: Annex 3) 
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C) KASAGPRESSUREPIPE, fig. 5.11.:  
 
Les aigües residuals flueixen en el tub principal i s'usen com a font d'energia. Gràcies 
a un doble revestiment especial, la calor s'extreu o s'elimina en tot el perímetre del 
tub.  
 
Utilització:  
 
Aprofitament d’energia en 
nous tubs de pressió o 
reemplaçament de tubs. 
 
 
 
 
  
Figura 5.11. Intercanviador de calor 
KASAGPRESSUREPIPE  (Font de referència: Annex 3) 
Figura 5.10. Esquema Intercanviador de calor KASAGDOUBLE (Font: Annex 3) 
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 L’esquema de funcionament es pot veure a la figura 5.11: 
Figura 5.12. Intercanviador de calor KASAGPRESSUREPIPE  (Font de referència: Annex 3) 
 
D) KASAGSEWER, fig. 5.13.: 
 
Les aigües residuals de la canonada d’evacuació s'usen com a font d'energia. Els 
elements del bescanviador de calor s'instal·len en canals d'aigües residuals nous o 
amb posterioritat en canals existents. A través de la superfície del bescanviador, la 
calor s'extreu o s'elimina. 
 
Utilització:  
 
Aprofitament d'energia en 
conduccions amb  diverses 
geometries transversals. La 
construcció modular permet la 
creació de solucions individuals 
per a diferents aplicacions. 
Figura 5.13. Intercanviador de calor KASAGSEWER  
(Font de referència: Annex 3)    
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L’esquema de funcionament es pot veure a la figura 5.14. 
 
5.3.1.2.  BOMBA DE CALOR  
 
Per comprendre el funcionament d’una bomba de calor cal tenir en compte un 
seguit de conceptes. Les lleis respecte la forma de com es comporten els gasos que 
van enunciar Boyle, Mariotte, Charles i Gay-Lussac, no són més que el reflexa d’un 
principi ja conegut des de molt antigament pels físics i que es pot enunciar així: “Un 
gas s’escalfa quan es comprimeix i es refreda quan s’expandeix”. Aquest enunciat, 
gaire bé evident, és l’origen d’una de les màquines amb més difusió en la societat 
no només industrial, sinó entre la major part de la població.  
 
Els clàssics frigorífics, tant domèstics com industrials, utilitzen aquest principi. Els 
denominats comunament “refrigerador” o “nevera” són armaris o calaixos aïllats 
tèrmicament perquè la calor no hi penetri. Quan s’introdueix algun aliment, aquesta 
porta unes calories des de l’exterior.   
 
Figura 5.14. Esquema Intercanviador de calor KASAGSEWER (Font: Annex 3) 
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Dins del refrigerador es disposa d’un panell de captació, que conté en el seu interior 
un circuit hidràulic, pel que circula un líquid refrigerant o un gas liquat; aquest líquid 
tendeix a evaporar-se captant ràpidament la calor introduïda juntament amb 
l’aliment. Un cop captada la calor en el líquid o gas, passa a un compressor que el 
comprimeix, aconseguint així un augment de la temperatura. Augmentada la seva 
temperatura en la compressió, es traspassa per circulació al panell o circuit exterior 
(part posterior dels refrigeradors).  
 
Aquest mecanisme és el que es denomina una bomba de calor, i amb ella s’ha 
aconseguit extreure la calor de l’interior del frigorific i s’ha dissipat a l’exterior. De 
la mateixa manera un condicionador d’aire extreu la calor des de l’interior d’un 
habitacle, dissipant-la a l’exterior. Aquesta absència de calor és el concepte de 
refrigeració. 
 
Si s’aconsegueix aprofitar el fred en l’evaporador (vàlvula d’expanssió) per 
refrigerar un ambient a l’estiu, i la calor en el condensador (compressor) per escalfar 
el mateix ambient a l’hivern, s’haurà aconseguit arribar al concepte de climatització.  
 
La pregunta immediata seria si per aconseguir el doble efecte mencionat, es 
requeririen dues màquines de funcionament invers, el qual presentaria 
inconvenients d’inversió monetària, de manteniment i d’espai físic, un problema 
fonamental en la capacitat dels habitatges actuals. Els esquemes es poden veure a 
la Fig. 5.15..  
  
 
Figura 5.15. Esquema doble de funcionament del grup evaporador- condensador. Cicles 
estiu i hivern. (Font: Bomba de calor. IEE. Universitat de Cantabria.) 
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En la figura anterior s’han representat els dos cicles precisos en la màquina descrita 
per aconseguir els resultats de climatització previstos i que respondrien al quadre 
de funcionament següent, taula 5.1.: 
 
Taula 5.1. Cicles de la bomba de calor. (Font: Pròpia) 
 Estiu Hivern 
Unitat interior Evaporador Condensador 
Unitat exterior Condensador Evaporador 
 
Aquest tipus de funcionament presenta les següents desavantatges: 
 
 Baix rendiment, quan les temperatures exteriors són baixes.  
 Formació de gebre en l’evaporador, que requeriria una inversió del procés per el 
“gebrat”. 
 Cop de líquid en el compressor. 
 
Existeix una possibilitat d’evitar utilitzar a una dualitat de màquines, reunint el 
procés en una sola, segons els esquemes de funcionament que es poden observar 
en la Fig. 5.16.. 
 
 
 
 
Figura 5.16. Funcionament de la bomba de calor reversible. Cicles estiu i hivern.( Font: Bomba  
de calor. IEE. Universitat de Cantabria.) 
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Com es pot apreciar a la figura 5.16., per suplir la necessitat de dues màquines 
independents, cal simplement una vàlvula d’expansió de doble sentit i una vàlvula 
de quatre vies a la sortida del compressor, que ajuntaria les dues funcions en un 
cicle únic. Aquesta vàlvula serà la que s’encarregui d’invertir el flux del refrigerant; 
s’accionaria per la pròpia pressió del líquid refrigerant i estaria pilotada 
elèctricament. La canonada superior seria la de descàrrega, mentre la seva 
enfrontada és la d’aspiració i les altres dues van a les unitats interior i exterior. 
 
Amb aquest senzill sistema s’aconsegueix reduir a una sola màquina, invertint el 
sentit de circulació del refrigerant i alterant les funcions del grup compressor -
evaporador, que configuren el mecanisme d’una bomba de calor convencional. 
 
La bomba de calor fins aquí descrita es la convencional, denominada aire-aire, en 
aquesta tant el focus fred, (mitjà exterior d’intercanvi de calor) com el focus interior 
d’intercanvi de calor (punt de demanda), estan constituïts per aire. Són les bombes 
de calor més esteses comercialment i de les que el mercat disposa en una amplia 
gama de potències i prestacions.  
 
Aquestes bombes requereixen, a part del consum elèctric en bombes de 
recirculació, una aportació d’energia calorífica, com es pot observar en la Fig. 5.17., 
en la qual la calor aportada al refrigerant del circuit secundari prové d’una font 
elèctrica, tot i que pot ser aportada des de la combustió de carburants 
convencionals fòssils. Aquest escalfament produeix, en ultima instància, una 
conducció de calor fins el punt de demanda, on un corrent d’aire s’encarrega de 
dissipar-la en el lloc a escalfar. 
 
Però el destí final de la calor absorvida pel refrigerant del circuit secundari, pot ser 
destinat a escalfar l’aigua de calefacció per a ser dissipada per radiació des dels 
clàssics radiadors d’aigua o oli en punts de demanda, o per un sòl radiant [2].  
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L’eficiència de la màquina s’expressa per mitjà d’un coeficient internacionalment 
acceptat, conegut com COP (Coeficient of Performance), i que es defineix com el 
quocient entre l’energia útil obtinguda de la màquina i l’energia de tot tipus que 
aquesta màquina ha consumit al procés. Si es considera la màquina com a 
productora de fred, determinarem la seva eficiència frigorífica, mentre que si la 
consideren productora de calor, s’obtindrà una eficiència tèrmica. 
 
En els catàlegs dels fabricants figura el COP nominal de la màquina funcionant en 
règim estacionari i treballant entre unes temperatures determinades del fluid fred 
i del fluid calent. S’ha de tenir en compte que, fora de les condicions nominals 
especificades, l’eficiència podria ser molt distinta . 
 
Del rendiment que s’obté es  poden desprendre les següents consideracions: 
 
Figura 5.17. Esquema de funcionament d’una bomba de calor reversible . Cicles 
estiu i hivern.  (Font: Bomba  de calor. IEE. Universitat de Cantabria.) 
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 Règim de calefacció. El COP depèn, en gran part, de  la temperatura del recurs 
geotèrmic però, en línies generals, el seu valor sol estar comprès entre 3 i 4, 
podent arribar a 5. Per la gran majoria dels equips, la temperatura màxima 
d’aigua calenta és de 50ºC, amb un salt tèrmic entre anada i tornada de 5ºC. Si 
la calefacció és per generació d’aigua calenta i difusió per convecció, la 
temperatura de subministra sol estar compresa entre 32 i 40ºC. 
 
 Règim de refrigeració. El valor del COP (també anomenat EER) sol situar-se entre 
2,5 i 3,5 i, pel que fa les condicions de producció de fred, solen distingir-se dues 
possibilitats més extenses: màquina d’expansió directa, en la que l’aire del 
recinte o a climatitzar passa directament a través de l’evaporador; i màquina 
refrigerant d’aigua, en la qual l’evaporador refreda l’aigua que es distribueix als 
climatitzadors locals. Al primer cas, les condicions nominals de l’aire interior 
solen ser de 25ºC i a l’entorn del 50% de humitat relativa. Pel contrari, les 
condicions nominals de les refrigerants d’aigua solen ser de l’ordre de 7ºC per la 
temperatura d’impulsió i 5ºC de salt tèrmic entre impulsió i retorn. 
 
L’empresa ECOFOREST [23], una empresa espanyola pionera en la protecció del 
medi ambient, destaca en la producció de bombes de calor geotèrmiques d’alta 
eficiència. En la figura 5.18. es pot veure el seu funcionament:  
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 5.18. Bomba de 
calor ECOFOREST 
(Font: Referència 23) 
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1. El glicol (en les bombes de la marca eco-forest s’utilitza el glicol per tal d’evitar 
que l’aigua es glaci) es fa circular mitjançant una bomba pel sistema de captació a 
una temperatura inferior a la de l’aigua residual. Aquesta diferència de 
temperatures causa una transferència d'energia en forma de calor al glicol. 
 
2. En l'evaporador de la bomba de calor, el glicol cedeix l'energia captada de l’aigua 
residual al refrigerant que circula pel circuït frigorífic, provocant el seu escalfament 
i ebullició. 
 
3. El refrigerant, ara en forma de vapor, és aspirat pel compressor, que augmenta 
de forma considerable la seva pressió i per tant també la seva temperatura. 
 
4. A continuació, aquest refrigerant a alta pressió i temperatura passa al 
condensador, on es refreda i condensa cedint calor a l'aigua del sistema d'emissió, 
que s'escalfa. 
 
5. L'aigua calenta es distribueix a través del sistema d'emissió escalfant així el 
nostre habitatge.  
 
6. Finalment, el refrigerant condensat s'introdueix en la vàlvula d'expansió, que 
disminueix la seva pressió i temperatura de manera que torna a estar en condicions 
d'absorbir en l'evaporador la calor captada pel glicol, iniciant-se d'aquesta manera 
un nou cicle. 
 
En definitiva, la bomba de calor geotèrmica aconsegueix extreure calor de l’aigua 
residual amb l’ajuda d’un l’intercanviador de calor i transferir-la a l'interior del 
nostre habitatge. 
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5.4. EXEMPLES D’APROFITAMENT DE CALOR DE LES AIGÜES RESIDUALS 
 
5.4.1. VANCOUVER, CANADA.  
 
En el Sud-est del veïnat de 
Fals Creek, Vancouver, 
fig.5.19., la utilització 
d'energia és un sistema de 
baixa emissió de carboni 
de calefacció urbana que 
recupera la calor residual 
del sistema d'aigües 
residuals de la ciutat i 
subministra energia tèrmica per a calefacció i aigua calenta als edificis d'ús mixt.. La 
utilització de la calor de les aigües residuals com a tecnologia d'intercanvi ha estat el 
primer cas d’utilització  a Amèrica del Nord.  
 
Aquest sistema està dissenyat per distribuir l'energia tèrmica a una estimació de 
16000 futurs residents en 32 hectàrees aprofitant calor residual, renovable i fonts 
d’energia convencionals. El sistema va entrar en ple funcionament al gener de 2010, 
té una càrrega màxima de 19,5 MW i s'espera un subministrament de 63000 MWh 
d'energia tèrmica per any a plena acumulació. El sistema de recuperació de calor de 
clavegueram del veïnat de Fals Creek és la primera aplicació d'aquesta tecnologia a 
Amèrica del Nord. La recuperació de calor del clavegueram és ideal per a un entorn 
urbà dens on és possible l'accés a la calor de les aigües residuals.  
 
El sistema de recuperació de calor consisteix en la filtració d'aigües residuals, 
intercanviadors de calor d'aigües residuals i bombes de calor. L'equip d'intercanvi de 
calor es va integrar amb l'estació de bombament d'aigües residuals municipals 
existents però afegint tecnologia per recuperar la calor residual de les línies d'aigües 
residuals urbanes no tractades (per exemple, l'aigua calenta de les dutxes, rentaplats, 
Figura 5.19. Límit del desenvolupament (Font: Referència 24) 
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rentadores de roba, etc.), mentre segueixen en el seu camí cap a una planta de 
tractament. La instal·lació compta amb un filtre que elimina tots els sòlids d'aigües 
residuals de més de 2 mm abans d'entrar en el sistema d'intercanvi de calor. Aquests 
sòlids es barregen de nou amb les aigües residuals després de la recuperació de la 
calor.  
 
La bomba de calor utilitza una quantitat relativament petita d'electricitat per 
alimentar-se, per a la transferència i augment d’energia tèrmica de baixa 
temperatura de l’aigua de la xarxa (20ºC, +/- 2ºC segons l'època de l'any) a una 
temperatura a un grau superior (65ºC) que és eficaç per a l'espai residencial i 
d'escalfament d'aigua calenta sanitària. Tots els edificis dins del límit Sud-est de Fals 
Creek estan connectats amb el sistema del districte que distribueix l'energia tèrmica 
a través d’una xarxa de canonades subterrànies. El sistema de recuperació de calor 
d'aigües residuals és co-ubicat a l'estació de bombament d'aigües residuals al Centre 
d'Energia de la Comunitat juntament amb la bomba de calor i calderes de gas.  
 
En els dies freds al hivern, quan la demanda de calefacció està al punt més alt, el 
sistema de recuperació de la calor residual s’incrementa amb tres calderes de gas 
natural d'alta eficiència, una d'elles amb un economitzador de condensació dels 
gasos d'escapament per a la posterior recuperació d'energia. La capacitat de 
generació de les calderes és suficient per satisfer la demanda de càrrega màxima total 
del sistema. Això es va fer com a mesura de precaució per si el sistema de bomba de 
calor s'avaria, ja que no hi hauria prou energia per escalfar els edificis i el 
subministrament d'aigua potable calenta. L'ús de calderes de gas natural per a la 
càrrega de base de suport garanteix la fiabilitat general del sistema però, augmenta 
considerablement el cost total. 
 
La xarxa de distribució principal fa circular l'aigua calenta del centre comunitari 
d’energia cap als edificis i retorna l'aigua una mica més freda, proporcionant 
calefacció i aigua calenta. Cada edifici té una estació de transferència d’energia 
addicional per escalfar l'aigua calenta sanitària, ja que l'aigua de circulació no és apte 
per al consum.  L’estació de transferència d’energia de cada edifici també mesura i 
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factura el  flux d'aigua i la temperatura. Per tal de  determinar si l'edifici és un 
consumidor net o bé proveïdor net d'energia tèrmica durant el cicle de facturació 
mensual.  
 
La demanda màxima el 2010 va ser de 6.1MW, que és l’equivalent a les demandes 
d'energia d’aproximadament 1,800 habitacles de mida mitjana (és a dir 80 m2) i 
s'elevarà fins 24MW quan el desenvolupament s'hagi completat. 
 
La font d'energia primària per al sistema de clavegueram és la recuperació de calor i 
té la capacitat d’acceptar l'energia tèrmica d'una gran varietat de fonts residuals de 
calor i de les fonts d'energia renovables a la zona. Aquesta flexibilitat permet al 
sistema seguir el ritme dels avenços tecnològics i garanteix la seguretat energètica a 
llarg termini i l'assequibilitat de la comunitat mitjançant la utilització d'energia de 
calor local i renovable juntament en permetre a altres micro-empreses de serveis 
públics per que es connecti al sistema i potencialment vendre energia [24]. 
  
5.4.2. AVEIRO, PORTUGAL  
 
La primera instal·lació d’intercanvi d’energia amb aigües residuals de la Península 
Ibèrica  s’està realitzant a Portugal. La universitat d’Aveiro, UA lidera la iniciàtica del 
seu Rectorat i el seus Departaments d’Enginyeria Civil i Desenvolupament de 
Projectes d’Arquitectura, amb una intensa activitat en projectes, obres, 
investigacions, difusió i docència, sobre la nova construcció de baix impacte i 
rehabilitació per a l’eficiència energètica. Per aquest motiu, ha incorporat aquesta 
tècnica a les solucions de tipus bioclimàtiques, termo actives, inercials, i 
geotèrmiques que ja està implementant en les facultats de la Universitat.  
 
L’edifici de la nova Facultat de Ciències Aplicades a la Nanotecnologia i Oceanografia, 
en el cor del Campus de la universitat, cobreix la major part de les seves necessitats 
de calefacció i refrigeració mitjançant el intercanvi d’energia amb un col·lector 
pressuritzat d’aigües residuals que creua el cor del campus en el seu recorregut fins 
a una planta de tractament situada en el propi Aveiro.   
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El potencial i aprofitament energètic de la xarxa de sanejament que passa pel Campus 
de la Universitat permet la climatització d’un bon número d’edificis de la mateixa, 
tant intercanviant calor en les canonades com en la pròpia planta de tractaments, 
centrals de bombeig, etc. Aveiro, una ciutat de 75.000 habitants, necessita, com 
tantes altres de les nostres ciutats, desenvolupar un pla d’estudi i diagnòstic del 
potencial energètic amb la seva xarxa residual, per esbrinar que disposa d’accés a un 
recurs energètic que és a la vegada, gratuït i de gran valor [25].  
 
5.4.3. OSLO, NORUEGA 
 
Des de fa més de 15 anys, tot un barri de la ciutat de Sandvika en les afores de la 
capital noruega, disposa d’un sistema d’escalfament i refredament a través de l’aigua 
residual. Totes les parts implicades estan satisfetes: els consumidors, que aprofiten 
aquesta font d’energia barata i la seguretat del subministrament, i l’operador, pel 
que el sistema de  climatització és una activitat rentable.  
 
L’ús simultani de la bomba de calor calefacció i refrigeració pot aprofitar importants 
sinergies en les inversions i manteniment. Els costos addicionals causats per la 
producció d’aigua freda són relativament baixos en comparació amb el cost d’un 
sistema d’aire condicionat per separat [25].  
 
  
Col·lector d’aigües  residuals  
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6. CAS D’ESTUDI 
 
Com a edifici model per realitzar l’estudi s’ha escollit un edifici real, de dimensions grans 
amb forces habitants. Es tracta d’un edifici composat per dos blocs que comparteixen 
garatge comú. 
 
6.1. DESCRIPCIÓ DE L’EDIFICI D’ESTUDI 
 
L’edifici a estudiar en aquest treball és un edifici real a la ciutat de Manresa, situat al 
Carrer Abat Oliva, a la zona de les Bases a la ciutat de Manresa. A la figura 6.1. es pot 
veure una imatge de la ubicació.  
 
  
Figura 6.1. Edifici del treball (Font de referència: Google maps) 
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L’edifici consta de dos blocs de pisos amb el garatge en comú. Cada bloc esta composat 
de 6 pisos amb 4 apartaments per pis, en total 48 habitatges.  Els pisos de dues 
habitacions tenen una mitjana de 3 habitants i els de 4 habitacions de 4 habitants. En 
total són 84 habitants en cada bloc de pisos, veure taula 6.1.. 
 
Taula 6.1. Distribució bloc de pisos del cas d’estudi. (Font: pròpia) 
BLOC 1 
Primera 
planta  
1r 3 habitants 
14 habitants 
per planta 
84 habitants 
per bloc 
2n 3 habitants 
3r 4 habitants 
4r 4 habitants 
Segona 
planta 
1r 3 habitants 
14 habitants 
per planta 
2n 3 habitants 
3r 4 habitants 
4r 4 habitants 
Tercera 
planta 
1r 3 habitants 
14 habitants 
per planta 
2n 3 habitants 
3r 4 habitants 
4r 4 habitants 
Quarta 
planta 
1r 3 habitants 
14 habitants 
per planta 
2n 3 habitants 
3r 4 habitants 
4r 4 habitants 
Cinquèn
a planta 
1r 3 habitants 
14 habitants 
per planta 
2n 3 habitants 
3r 4 habitants 
4r 4 habitants 
Sisèna 
planta  
1r 3 habitants 
14 habitants 
per planta 
2n 3 habitants 
3r 4 habitants 
4r 4 habitants 
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6.2. ESTUDI DE REUTILITZACIÓ D’AIGÜES PLUVIALS 
 
En l’apartat 4 ja s’ha explicat els diferents tipus d’utilització de les aigües pluvials. En el 
nostre cas l’aigua de la pluja es recollirà per tal de que es pugui utilitzar per el regadiu 
dels jardins, una possible piscina, i, o també, per els vàters de l’edifici en el sistema de 
la cisterna (veure figura 6.2.). En els càlculs s’ha de veure a quines utilitzacions es 
podria destinar el volum d’aigua de pluja recollit.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
6.2.1. PLUVIOMETRIA DE MANRESA 
 
Per tal de planificar el reaprofitament de les aigües pluvials s’ha de conèixer la 
pluviometria de Manresa, consultant les dades de la secció meteorològica 
l'Observatori Fabra. Els últims 6 anys la precipitació ha tingut una mitjà anual de  
644’4 mil·límetres per metre quadrat, les dades es poden observar en la taula 
6.2.[26]:  
 
 
Figura 6.3. Superfície de la teulada de 
l’edifici. (Font de referència: Institut 
Cartogràfic  i Geològic de Catalunya) 
Figura 6.2. Superfície de rec (Font de 
referència: Institut Cartogràfic  i Geològic de 
Catalunya) 
2272,22 m2 
 
1363,63 m2 
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  Taula 6.2. Pluviometria de Manresa últims 6 anys (Font: Observatori Fabra) 
 
6.2.2. SUPERFÍCIE DE CAPTACIÓ  
 
La superfície de captació de recollida disponible i adequada qualitativament, com es 
veu a la figura 6.3., és bàsicament la teulada dels dos blocs de pisos estudiats, que té 
una superfície de 1343,63m2. 
 
A nivell quantitatiu, expressat en tant per un la seva eficiència, es prenen coeficients 
d’escorrentia en funció del tipus de teulada, en aquest cas el coeficient correspon a 
0,9, el coeficient d’una teulada convencional.  
 
Pel que fa les canonades de recollida d’aigua pluvial el material, normalment PVC, 
constructiu de les canaletes no ha de ser fàcilment alterable ni alterar la qualitat de 
l’aigua transportada, i seran posades a l’exterior [Annex 1].  
 
6.2.3. DIPÒSIT AIGÜES PLUVIALS amb FILTRE 
 
Es recomana dimensionar el dipòsit de recollida d’aigües pluvials segons la demanda 
d’aigües a utilitzar i la quantitat d’aigües pluvials procedents de la teulada. És per 
aquest motiu que hem de calcular els cabals, s’han de tenir em compte dos factors C 
(aigua recollida anualment) i N (necessitats d’aigua no potable en una instal·lació) 
[Annex 1].    
 
 Aigua recollida anualment:  
 
 
 
𝐶 = 𝑓1 · 𝑃 · 𝑆 
 
Any 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Mitjana  
Pluviometria 
de Manresa 
(mm/m2) 
528,7 699,6 828,7 507,4 590,5 662,9 644,4 
C: Cabal de captació anual (L/any)  
f1: factor d’escorrentia (f1 = 0,9 – correspon a una teulada convencional) 
P: pluviometria anual (mm/m2/any, L/ m2/any) 
S: superfície de recollida (m2 de la teulada) 
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𝐶 = 𝑓1 · 𝑃 · 𝑆 = 0,9 · 644,4 · 1343,63 = 779.231
′5 L/any  
 
 Necessitats d’aigua no potable:  
 
Tal com s’ha indicat a l’apartat 4 els valors són : 
 
WC: 8760L x persona / any.  
Rec: 200 L per m2 / any (varia segons la climatologia). Veure figura 6.2. 
 
Cal tenir en compte les dimensions de la piscina, per tal de restar-ho al perímetre 
total del jardí i conèixer el perímetre exacte de rec. Es tracta d’una piscina de 60m3 
de 40 m2, per tant l’àrea del jardí és de: 2272,22 m2 − 40𝑚2 = 2232,22𝑚2. 
 
NWC =  (8760L · 168 persones) = 1.471.680 L / any 
NRec = (200L · 2232,22𝑚
2) = 446.444 L / any 
NPiscina = 60.000 L / any   
 
Ntotal =  (8760 · 168 ) + (200 · 2232,22 )  +  60.000 = 1.978.124 litres /any 
 
Abans de dimensionar el dipòsit s’han d’estudiar els possibles usos que es donarà a 
l’aigua pluvial, ja que ara ja es coneix la quantitat d’aigua recollida i l’aigua que es 
necessita per tal de complir la demanda: 
 
1. Aplicació de l’aigua pluvial per els tres usos plantejats, per les cisternes, rec del 
jardí i piscina comunitària.  
  
N(WC+Rec+Piscina) =  1.471.680 + 446.444  +  60.000 = 1.978.124 litres /any 
N(WC+Rec+Piscina) > 𝐶 
 
No és possible perquè tan sols la demanda d’aigua per la cisterna és 1,9 vegades més 
gran que l’aigua recollida de la pluja. Per tant, ja podem descartar el sistema 
d’utilització de l’aigua de la pluja per a les cisternes dels WC dels edificis. 
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2. L’aigua pluvial per el rec i la piscina si és viable, ja que la suma dels dos usos 
consumeix pràcticament la meitat de l’aigua recollida de la pluja, l’aigua que no 
s’utilitzi es desviarà cap a la xarxa d’aigües residuals.  
 
N(Rec+Piscina) =  446.444  +  60.000 = 506.444 litres /any 
N(Rec+Piscina) < 𝐶 
  
Cal tenir present que la pluviometria de Manresa no és gaire elevada, comparat amb 
altres llocs on està implementat aquest sistema. Per consegüent s’utilitzarà l’aigua 
de la pluja per a la zona enjardinada i per omplir la piscina comunitària.  Un cop ja es 
sap la utilització que es donarà a l’aigua pluvial es pot calcular les dimensions que ha 
de tenir el dipòsit, amb la utilització de la següent fórmula [Annex 4]: 
 
 
 
VDRP =
𝐶 + 𝐷
2 · 365
· 𝑡 · 𝑓2 
 
 
 
 
𝐕𝐃𝐑𝐏 =
𝐶 + 𝐷
2 · 365
· 𝑡 · 𝑓2 =
779.231′5 + 506.444
2 · 365
· 35 · 0′2 = 12.328𝐿 ≈ 𝟏𝟑𝐦𝟑 
 
 
Un cop es coneix les dimensions que ha de 
tenir el dipòsit podem estudiar el més 
adequat per satisfer les demandes, s’ha 
escollit un dipòsit de l’empresa Remosa (fig. 
6.4), especialitzada en la recuperació i 
reutilització d’aigües. S’utilitzarà un dipòsit 
cisterna amb filtre exterior integrat, model 
DRP 15000 FE, veure característiques a la taula 6.3..  
VDRP: volum total (L) 
C: Cabal de captació anual (L/any)  
D: Cabal de demanda anual (L/any) 
𝑡: temps de retenció(dies)= 30 o 40 
f2: factor de sobredimensionat =0,2.        Aquest factor 
s’incorpora per tenir en compte els volums extres que 
suposen les aigües arenoses decantades en el fons i el 
volum per sobre de la làmina d’aigua.  
 
S: superfície de recollida (m2 de la teulada) 
 
Figura 6.4. Cisterna amb filtre exterior 
horitzontal per a enterrar. (Font: Annex 2) 
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Taula 6.3. Cisternes amb filtre exterior. (Font: Annex 2) 
 
 
6.2.4. BOMBA  
 
Un cop es té l’aigua i s’emmagatzema és necessària la instal·lació d’una bomba per 
tal de que aquesta aigua pugui arribar on hi ha la demanda, en aquest cas un jardí i 
una possible piscina.  
 
Utilitzarem dues bombes submergibles, una per rec per l’aspersor, referència BA, (fig. 
6.5.) i una per connectar la mànega, referència BM, (fig. 6.6.), les característiques de 
les bombes es podem veure a la taula 6.4. i 6.5. respectivament. Les bombes són de 
la empresa REMOSA, la mateixa empresa que ens aporta la de la cisterna i els altres 
components. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6. Bomba 
submergible per 
connectar la mànega 
(Font: Annex 2) 
 
Figura 6.5. Bomba 
submergible per rec 
per aspersió (Font: 
Annex 2) 
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Taula 6.4. Característiques Bomba submergible per connectar la mànega. (Font: Annex 2) 
 
Taula 6.5. Característiques Bomba submergible per rec per aspersió. (Font: Annex 2) 
 
A més a més, és necessària la instal·lació d’un sifó per evitar entrada de gasos dels 
embornals i un sistema de bloqueig per els petits animals. També ho utilitzarem de 
la marca REMOSA, referència CS i referència AR,  figura 6.7. i 6.8.. 
  
 
 
  
 
 
 
6.3. ESTUDI DE REUTILITZACIÓ D’AIGÜES RESIDUALS 
 
6.3.1. AIGÜES RESIDUALS 
 
En el plantejament del treball s’han tingut en compte dos sistemes per a la 
recuperació de la calor (veure apartat 5.3.), un sistema amb només la utilització de 
les aigües grises i l’altra fent servir les aigües residuals en la seva totalitat. S’ha decidit 
utilitzar el sistema d’aigües negres de l’edifici, sense fer cap distinció entre les de 
temperatura més elevada i les de temperatura  més baixa, degut a que aquest 
sistema  s’aplicarà a un edifici ja existent. 
 
Figura 6.7. Sifó (CS) 
(Annex 2) 
Figura 6.8. Barrera per a 
rosegadors (AR)   
(Annex 2) 
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6.3.2. TEMPERATURA DE LES AIGÜES RESIDUALS I D’AIGUA DE LA XARXA  
 
La temperatura exacte de les aigües residuals és una de les problemàtiques alhora 
d’esbrinar les temperatures exactes d’intercanvi, ja que no hi ha interès en la mesura 
de les temperatures, ni al sortir dels habitatges cap a la xarxa ni tampoc un cop 
arriben al sistema de depuració d’aigües residuals.  
 
Segons les dades del grup Residual, que comercialitza a Espanya el sistema Therm-
Liner, la temperatura de les aigües residuals oscil·la entre 18 i 22 ºC [27] un cop van 
a l’embornal. En aquest projecte es farà servir l’interval més baix, la temperatura de 
18ºC. 
 
Pel que fa les temperatures de l’aigua de la xarxa,  s’utilitzaran les dades facilitades 
per “Aigües de Manresa, S.A.” de d’abril de 2014 fins l’abril de 2015, veure a la taula 
6.6..  
 
 
   
 
Dia més crític de l’any 
Data Temperatura mínima 
05 febrer 2015 3,4ºC 
 
 
Mes i any Temperatura mitja Mes i any Temperatura mitja 
Abril 2014 15,56 ºC Novembre 2014 12,30 ºC 
Maig 2014 17,59 ºC Desembre 2014 7,05 ºC 
Juny 2014 21,55 ºC Gener 2015 5,32 ºC 
Juliol 2014 23,24 ºC Febrer 2015 6,04 ºC 
Agost 2014 23,58 ºC Març 2015 10,33 ºC 
Setembre 2014 22,20 ºC Abril 2015 14,78 ºC 
Octubre 2014 18,39 ºC  
Taula 6.6. Dades telecontrol d’explotació del sistema d'abastament.  
(Font: “Aigües de Manresa, S.A.”-Annex 4)  
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6.3.3. SISTEMA D’APROFITAMENT DE LA CALOR D’AIGÜES RESIDUALS 
 
Abans de triar l’equip exacte per a la instal·lació de l’aprofitament de les aigües 
residuals s’han de determinar alguns paràmetres com l’increment de la temperatura 
i la calor intercanviada, i la potència necessària per a la bomba de calor.  
 
Pel que fa la variació de temperatura es tindrà com a base  un exemple del mètode 
Rabtherm, esmentat a l’apartat 5, (veure annex 5) on es poden observar les 
variacions de temperatures als circuits de la bomba de calor.  A més a més de comptar 
amb les dades facilitades per Aigües Manresa, i l’oscil·lació de les temperatures de 
les aigües residuals donades pel grup Residual (veure apartat anterior). A la taula 6.7. 
es veuen les temperatures exactes per cada situació i a la figura 6.9. es pot veure 
aquestes dades més clarament.  
 
  Figura 6.9. Temperatures i variacions de temperatures per el sistema estudiat (Font: Pròpia) 
 
 
  Taula 6.7. Temperatures i variacions de temperatures pel sistema estudiat (Font: Pròpia) 
Temperatura aigua  
de la xarxa 
(dia més crític de l’any) 
Temperatura 
aigua residual 
Temperatura 
ACS 
Temperatura 
Calefacció 
3,4ºC 18ºC 38ºC 65ºC 
∆𝑻 = 𝟖º𝑪 
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∆𝑻𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒄𝒂𝒏𝒗𝒊𝒂𝒅𝒐𝒓
 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓
 ∆𝑻𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓 ∆𝑻𝒄𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒂𝒅𝒐𝒓 
8ºC  
(18 − 10)º𝐶* 
5ºC  
 (12 − 7)º𝐶 
Calefacció ACS 
20ºC  
(65 − 45)º𝐶 
34,6ºC  
 (38 − 3,4)º𝐶 
 
Per tal de realitzar els càlculs es farà servir l’equació del balanç d’energia: 
 
 
𝑄 = 𝑚 · 𝐶𝑝 · 𝜌 · ∆𝑇  
 
 
 
Primerament calcularem la calor en el condensador: 
 
𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒂𝒅𝒐𝒓 = 𝑸𝑨𝑪𝑺 + 𝑸𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó 
𝑸𝑨𝑪𝑺: 
 
El consum d’aigua calenta sanitària es considera de 30 litres per persona i dia tal  com 
especifica el “Código Técnico de la Edificación (CTE)” [28]. 
 
𝑄𝐴𝐶𝑆 = 0,03
𝑚3
𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 · 𝑑𝑖𝑎
· 168 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑠 ·
4,18𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
·
1000𝑘𝑔
𝑚3
· 34,6𝐾 = 728.925,12
𝑘𝐽
𝑑𝑖𝑎
 
 
𝑄𝐴𝐶𝑆 = 730.668,96
𝑘𝐽
𝑑𝑖𝑎
·
1𝑘𝑊ℎ
3600𝑘𝐽
·
1𝑑𝑖𝑎
24ℎ
= 𝟖, 𝟒𝟒𝒌𝑾 
 
𝑸𝒄𝒂𝒍𝒆𝒇𝒂𝒄𝒄𝒊ó: 
 
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó =
8𝑘𝑊
ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒
· 48 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠 = 𝟑𝟖𝟒𝒌𝑾 
  
 
 
* Aquesta variació de temperatura es defineix segons la referencia 20, que tracta d’un cas real 
d’aprofitament de la calor de les aigües residuals.  
m: cabal d’aigua (m3/dia) 
CpH2O: calor especifica (kJ/kgK) = 4,19kJ/kgK 
ρH2O: densitat (kg/m
3) = 1000kg/m3 
∆T: increment de temperatura (K) 
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𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅𝒆𝒏𝒔𝒂𝒅𝒐𝒓 = 𝑄𝐴𝐶𝑆 + 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó = 𝟑𝟗𝟐, 𝟒𝟒𝒌𝑾 
 
Un cop ja es coneix la Q del condensador el següent pas és conèixer el COP de la 
bomba i la potència d’aquesta. 
 
Es suposarà un COP de 4,5: 
 
𝐶𝑂𝑃 𝑎 𝑙′ℎ𝑖𝑣𝑒𝑟𝑛 = 𝐻𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑊𝑐
 
 
𝐻𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑊𝑐
→ 4,5 =
392,44𝑘𝑊
𝑊𝑐
→ 𝑾𝒄 = 𝟖𝟕, 𝟐𝟏𝒌𝑾 
 
Per realitzar el càlcul de l’evaporador de la bomba de calor, s’aplica la fórmula que 
reacciona el condensador amb aquesta:  
 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 + Wc 
 
392,46𝑘𝑊 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 + 87,21𝑘𝑊 →  𝑸𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓 = 𝟑𝟎𝟓, 𝟐𝟓𝒌𝑾 
 
Per últim es calcularà el cabal d’aigua necessari per tal de que es pugui assolir 
aquestes temperatures a l’intercanviador i a la bomba de calor. 
 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 305,25𝑘𝑊  
 
305,25𝑘𝑊 = 𝑚𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 ·
4,18𝑘𝐽
𝑘𝑔𝑘
·
1𝑘𝑊ℎ
3600𝑘𝐽
·
1𝑑𝑖𝑎
24ℎ
·
1000𝑘𝑔
𝑚3
· 5𝐾 
 
𝒎𝒄𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒅𝒐𝒓 = 𝟏𝟐𝟔𝟏, 𝟗𝟎
𝒎𝟑
𝒅𝒊𝒂
= 𝟏𝟒, 𝟔𝟏
𝒍
𝒔
 
 
Pel que fa l’intercanviador s’ha de conèixer la quantitat d’aigua residual que phi ha 
de circular per tal d’assegurar que el sistema funcioni. 
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𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑄𝐼𝐶 = 305,25 𝑘𝑊 
305,25 𝑘𝑊 = 𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 ·
4,18𝑘𝐽
𝑘𝑔𝑘
·
1𝑘𝑊ℎ
3600𝑘𝐽
·
1𝑑𝑖𝑎
24ℎ
·
1000𝑘𝑔
𝑚3
· 8𝐾 
𝒎𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍 = 𝟕𝟖𝟖, 𝟔𝟖
𝒎𝟑
𝒅𝒊𝒂
= 𝟗, 𝟏𝟑
𝒍
𝒔
 
 
Un cop finalitzat els càlculs s’ha pogut conèixer el cabal d’aigües residuals necessari 
pel funcionament idoni de la instal·lació, en vista d’aquest resultat, es pot concloure 
que només amb les aigües residuals d’un edifici no n’hi hauria prou, ja que el cabal 
seria molt inferior a l’obtingut en els càlculs.  
 
Per tant, s’hauria d’instal·lar l’intercanviador directament al circuit del clavegueram, 
on el cabal d’aigües residuals seria suficient. Això suposaria un canvi a la instal·lació 
plantejada inicialment, com es pot veure al diagrama de flux a la figura 6.10.. 
 
 
Figura 6.10. Diagrama de flux recuperació de les calor de les aigües residuals del clavegueram (Font: 
Pròpia) 
 
Per tal de corroborar els resultats obtinguts, s’ha realitzat  una comparació amb dos 
exemples d’instal·lacions reals de l’empresa Rabtherm [Annex 5]. 
 
APROFITAMENT D’AIGÚES DE PLUJA I AIGÜES RESIDUALS EN UN EDIFICI URBÀ 
 
Pàgina 86 
  
1r exemple:  Una instal·lació a la ciutat de Zurich, recupera la calor de les aigües 
residuals per un edifici de 48 apartaments, el qual coincideix amb el nombre 
d’apartaments del cas d’estudi. Aquesta instal·lació utilitza 11 l/s d’aigua residual 
que han de passar per l’intercanviador, això correspon a 950,4 m3/dia, utilitzant 
una bomba de calor de 80kW.  
 
2n exemple: Es realitza un projecte de recuperació de la calor de les aigües 
residuals en la ciutat de Winterthur, per un edifici que constà de 280 habitatges. 
En aquest cas el cabal que es necessita és de 43 l/s, és a dir, 3715,2  m3/dia. La 
bomba de calor necessària serà de 322 kW. 
 
Com es pot observar en els dos exemples els litres d’aigua residual necessaris són del 
mateix ordre del cabal que s’ha calculat pel cas d’estudi, segons el nombre 
d’habitatges. Principalment en l’exemple 1 s’observa que la bomba utilitzada 
necessita 80kW pràcticament la mateixa potència que al cas estudiat, que és de 
87,21kW. 
 
6.3.3.1. INTERCANVIADOR DE CALOR 
 
L’intercanviador de calor utilitzat en aquest treball, ja suposant la instal·lació en la 
xarxa del clavegueram, s’ha extret del “Catàleg d’intercanviadors de calor de 
l’empresa KASAG”, model KASAG Pressurepipe, fig. 6.11.. S’ha triat aquest degut a 
que les seves característiques s’adeqüen a les necessitats del sistema dissenyat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.11. Intercanviador de 
calor KASAG Pressurepipe. (Font:  
Annex 3) 
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Pel tub principal flueixen aigües residuals que s’utilitzen com a font d’energia, 
aquest conté un doble revestiment especial en tot el perímetre del tub, per absorbir 
o eliminar la calor [Annex 3]. Les característiques d’aquest intercanviador de calor 
les podem veure a la taula 6.8. 
 
A diferència d’instal·lar l’intercanviador de calor només per les aigües residuals de 
l’edifici, ara per instal·lar-lo a la xarxa del clavegueram s’ha de tenir en compte el 
diàmetre d’aquest, ja que els diàmetres de les canonades i de l’intercanviador de 
calor han de coincidir.  
 
Taula 6.8. I.C. tipus KASAG Pressurepipe. (Font: Annex 3) 
DADES TÈCNIQUES 
Material Acer inoxidable (1.4404, 1.4571).  
Revestiment  Aïllat, recobriment de PE. 
Longitud de segment  2-6 metres. 
Diàmetre canonades 0,2-0,8 metres. 
Aplicació  Apte per la calefacció i refrigeració. 
Camp d’aplicació  Aigües residuals, aigua potable, líquids de tots els 
tipus amb contingut de sòlids. 
Lloc d’instal·lació Sota terra o a l’aire lliure. 
  
6.3.3.2. BOMBA DE CALOR 
 
La utilització de la bomba de calor té com a objectiu aconseguir la temperatura 
exacte necessària, tant per l’aigua de la calefacció com la de la dutxa, aixetes,etc. 
Que es vol a una temperatura de 65ºC (calefacció) i 38ºC (aigua sanitària). 
 
Per escollir una bomba de calor adient al sistema es basaran als càlculs realitzats a 
l’inici d’aquest apartat: 
 
 COP de 4,5. 
 Potència de la bomba (Wc) de 87,21kW. 
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En base aquestes dades la bomba seleccionada per cobrir la demanda seria la 
bomba de geotèrmia de ECOFOREST model ecoGEO  HP1 (veure figura 6.12.) [Annex 
6], ja que treballa a dins de l’interval de potència de 25-100 kW i la potència de la 
bomba necessària pel sistema de treball entra a dins d’aquest marge.  
 
Cal comentar que les bombes geotèrmiques triades en el treball proporcionen una 
climatització integral, és a dir, calefacció a l’hivern i refrigeració a l’estiu i ACS durant 
tot l’any, de manera simultània. La instal·lació ja incorpora dipòsits ACS, que 
s’adaptin a la demanda dels habitatges, per tant, no requereix un dipòsit 
acumulador. Les característiques a tenir en compte sobre aquesta bomba són: 
 
 Calefacció i ACS  
 COP de 4,6-5  
 ERR de 6,1-6,9  
 Refrigerant R410A  
 Vàlvula d’expansió electrònica  
 Control Micro PC Carel  
 Compressor Scroll amb tecnologia Inverter  
 Estratègies de control pròpies 
 Intercanviador de calor de plaques ALFA LAVAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.12. Bomba de calor 
EcoForest, model ecoGeo HP1 
(Font: Annex 6) 
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6.3.4. CAS IDEAL D’APROFITAMENT DE LA CALOR DE LES AIGÜES RESIDUALS 
 
Aquest apartat està realitzat en base a les dades de l’article “The potential of 
wastewater heat and energy: Decentralized high-temperature recovery with a heat 
pump” [20]. 
 
S’estudiarà el cas hipotètic, ja comentat a l’apartat 5.3., on es recull només les aigües 
grises, és a dir, les aigües residuals excepte l’aigua de l’inodor, i es fa passar aquesta 
per l’intercanviador de calor.  
 
Per una banda, el COP per un cas ideal serà superior a l’utilitzat en el cas d’estudi, es 
farà servir un cop de 6,5 que és el fet servir a l’estudi de l’article que es pren com a 
base. Per tant, per aquest cas es calcularà una nova potència per a la bomba de calor.  
 
Per l’altra banda, la temperatura de les aigües grises és molt superior a la de les aigües 
residuals, ja que per les aigües residuals es considera una temperatura de 18ºC, però 
en el cas de les aigües grises es pot considerar fins a una temperatura de 30ºC. Sent, 
per tant, l’increment de temperatura a l’intercanviador de calor de 20ºC, en base 
aquesta dada es tornaran a realitzar els càlculs de l’apartat anterior per tal de 
conèixer el cabal d’aigua gris.  
 
La Q del condensador és la mateixa que en el cas d’estudi: 
 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑄𝐴𝐶𝑆 + 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó = 𝟑𝟗𝟐, 𝟒𝟔𝒌𝑾 
 
Es suposarà un COP de 6,5: 
 
𝐻𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟
𝑊𝑐
→ 6,5 =
392,46𝑘𝑊
𝑊𝑐
→ 𝑾𝒄 = 𝟔𝟎, 𝟑𝟖𝒌𝑾 
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Com es pot observar la potència necessària per a la bomba en aquest cas és molt 
inferior que fent servir les aigües residuals en la seva totalitat. I, per tant, també es 
tornarà a calcular la potència de l’evaporador, que també serà inferior: 
 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 + Wc 
 
392,46𝑘𝑊 = 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 + 60,38𝑘𝑊 →  𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝟑𝟑𝟐, 𝟎𝟖 𝒌𝑾 
 
Sabem que la calor intercanviada a l’evaporador és la mateixa que a l’intercanviador 
de calor, per tant: 
 
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑄𝐼𝐶 = 332,08 𝑘𝑊 (la mateixa que per l'apartat anterior) 
 
El que ara si canviarà es l’increment de temperatura que passa a ser de 20K. 
 
332,08 𝑘𝑊 = 𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎𝑔𝑟𝑖𝑠𝑎 ·
4,18𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾
·
1𝑘𝑊ℎ
3600𝑘𝐽
·
1𝑑𝑖𝑎
24ℎ
·
1000𝑘𝑔
𝑚3
· 20𝐾 
𝒎𝒂𝒊𝒈𝒖𝒂𝒈𝒓𝒊𝒔𝒂 = 𝟑𝟒𝟑, 𝟗𝟓
𝒎𝟑
𝒅𝒊𝒂
= 𝟑, 𝟗𝟕
𝒍
𝒔
 
 
En base als càlculs es pot concloure que treballant amb un cas ideal es necessitaria 
molta menys aigua residual per tal de que funcioni el sistema. El fet de no utilitzar les 
aigües de l’inodor fa que augmenti la temperatura de l’aigua residual,  ja que aquesta 
està normalment freda i representa un 25% de les aigües residuals (Veure figura 5.1.). 
 
6.4. INSTAL·LACIÓ DELS SISTEMES DE REUTILITZACIÓ 
 
Un cop ja s’ha estudiat totes les parts dels dos sistemes de reutilització, el lloc on 
s’instal·laran també és important, i s’ha d’assegurar que hi hagi espai per tots els 
elements.  
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 Pel que fa les aigües pluvials l’element que s’ha de tenir en compte on s’instal·larà és 
el dipòsit d’aigua , aquest serà col·locat a la part subterrània del jardí, on anirà a parar 
l’aigua recollida de la pluja, la necessària per abastir les necessitats ja esmentades 
anteriorment, a l’apartat 6.2..  
 
Les canonades de recollida de la pluja, no necessiten espai extra, ja que, aquestes 
s’instal·laran, en llocs ja pre-dissenyats per tots els edificis. La canonada de recollida 
de pluja la necessiten tots els edificis, l’únic canvi és que aquesta aigua de la canonada 
serà enviada al dipòsit subterrani. 
 
 
Pel que fa el reaprofitament de la calor de les aigües residuals mitjançant l’ajuda d’un 
intercanviador de calor i la instal·lació d’una bomba de calor. Només cal decidir on 
s’instal·larà la bomba de calor a l’edifici, ja que l’intercanviador serà instal·lat a la xarxa 
del clavegueram.  
  
En el cas d’estudi els dos edificis comparteixen garatge, que és on s’instal·larà les 
bombes de calor. El que realment diferencia aquesta instal·lació d’una altra 
convencional, és la doble xarxa. Amb el sistema de reaprofitament de la calor de les 
aigües residuals, es necessita una canonada que condueix l’aigua freda directament de 
la xarxa quan hi hagi la demanda, però també serà necessària la instal·lació d’una altra 
xarxa de canonades que condueix l’aigua ja calenta procedent de la bomba de calor, 
en cas de demanda de l’aigua calenta, com per exemple a la dutxa.  
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7. PRESSUPOST 
 
Un cop ja decidits els equipaments necessaris pels dos sistemes es pot donar pas a la 
comptabilització del pressupost, basant-se en el fet de que es tracta d’un edifici a 
construir. 
 
7.1. SISTEMA PER A LA RECUPERACIÓ DE L’AIGUA DE LA PLUJA 
 
Taula 7.1. Pressupost maquinària necessària per la recuperació de l’aigua de la pluja. (Font: pròpia) 
Equipaments Pressupost (€) 
Dipòsit amb filtre exterior incorporat 6.719 
Sifó 146 
Barrera per a rosegadors 48 
Bomba  
Submergible per connectar la manega  525 
Submergible per rec per aspersió 768 
 TOTAL:  8.206 € 
 
7.2. SISTEMA D’APROFITAMENT DE LA CALOR DE LES AIGÜES RESIDUALS 
 
El pressupost es realitzarà en base a les instal·lacions de Rabtherm (veure annex 5), ja 
que una de les instal·lacions que s’ha fet servir com exemple per aquest projecte es 
tracta d’un edifici amb el mateix nombre d’habitatges, on també els valors calculats de 
cabal d’aigua residual i potència de la bomba de calor són del mateix ordre.  
 
Pel projecte de Rabtherm el pressupost d’instal·lació més equipaments és de 300.000€. 
Es coneix el valor de la bomba de calor EcoForest que seria de 9.000, que en comparació 
al pressupost del projecte no és gaire. Però si que cal tenir en compte el prendre  
l’intercanviador de calor que ha de ser de materials i dimensions adequats per tal que 
hi circuli aigües residuals. I la instal·lació d’aquests tampoc es una tasca senzilla sinó que 
requereix molta mà d’obra i hores de treball.  
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8. ESTALVI ACONSEGUIT 
 
8.1. ESTALVI CONSUM D’AIGUA   
 
Pel que fa l’estalvi d’aigua,  es substituirà l’aigua de la xarxa utilitzada per al rec i per a 
una piscina per aigua pluvial. Veurem a la taula 8.1. què representa aquest  estalvi en 
litres anualment. 
 
Taula 8.1. Consum d’aigua de la pluja. (Font: Pròpia) 
 Dimensió Consum general
 Consum cas estudiat 
Zona 
enjardinada 
2.232,22 m2 200L/m2·any 446.444 L/any 
Piscina 60m3  - 60.000 L/any* 
 TOTAL 506.444 L/any 
  
Si es reparteix aquest consum per habitatges dels dos blocs això representaria un 
estalvi de 10.550,92 L per cada un dels 48 habitatges, que mensualment venen a ser 
aproximadament 879,24 L d’aigua.  
 
8.2. ESTALVI CONSUM D’ENERGIA 
 
Per conèixer quan s’estalviarà d’energia en el cas d’estudi, com ja se sap quanta 
energia demanda un sistema d’ACS i calefacció i quina seria la potència per una bomba 
de calor en aquestes condicions, s’ha de conèixer també quant es gastaria amb una 
caldera de gas.  
 
S’ha de tenir en compte les necessitats de calefacció i d’aigua calenta sanitària (ACS) 
de forma independent, ja calculades a l’apartat 6.3.3.. Aquestes són de: 
 
 𝑄𝐴𝐶𝑆 = 8,46𝑘𝑊 
 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó = 384𝑘𝑊 
 
* Es considera 60.000 L/any ja que la piscina en qüestió es buida i s’omple un cop a l’any. 
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Fent un total de 392,46 kW, que correspon a la potència necessària de la caldera per 
tot l’edifici. La comparació d’aquesta amb el sistema del cas d’estudi, és a dir, amb la 
utilització d’un intercanviador de calor i una bomba de calor, es pot veure a la taula 
8.2.. 
Taula 8.2.. Comparació Potència necessària i demanda energètica total entre un sistema convencional 
de caldera i un sistema de recuperació de calor de les aigües residuals (Font: pròpia) 
 Potència necessària 
Sistema convencional de caldera 392,46 kW  
Sistema de recuperació de calor de les aigües 
residuals 
87,21 kW 
 
Com es pot observar a la taula comparativa anterior la potència és molt superior en el 
cas del sistema convencional de caldera.  
 
Comparació potències:  
% 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑙𝑣𝑖 =  
392,46 − 87,21
392,46
 (𝑘𝑊) = 77,78% 
 
Es necessita gaire bé una quarta part de la potència utilitzant una bomba de calor 
enlloc d’una caldera d’us convencional, veure figura 8.1.: 
 
  
0
100
200
300
400
Potència necessària
Sistema
convencional
de caldera
Sistema de
recuperació
de calor de les
aigües
residuals
Figura 8.1. Gràfic de  la 
comparació entre 
potències necessàries 
en cada cas d’estudi. 
(Font: Pròpia) 
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Com a conclusió general, basant-se a l’estalvi aconseguit amb la utilització de la bomba 
de calor, es fa evident els avantatges de substituir la caldera convencional que tenen 
la majoria dels habitatges per un sistema d’aprofitament de l’energia de les aigües 
residuals combinat amb una bomba de calor. 
 
8.3. ESTALVI ECONÒMIC INSTAL·LACIÓ DE REUTILITZACIÓ D’AIGÜES 
PLUVIALS 
 
Coneixent el cabal d’aigua que s’estalvia, que és de 506.444 L/any (10.550,92 L/ any 
per cada habitatge) es pot saber quin estalvi econòmic s’aconsegueix, amb l’ajuda del 
cànon de l'aigua aplicable als usos domèstics, donat per l’Agència Catalana de 
l’aigua[29]. Segons el volum d’aigua s’aplicarà la següent taxa:  
0,4863 €/m3 · 1. 
Per tant, l’estalvi econòmic seria de: 
506.444 𝐿
1𝑚3
103𝐿
· 0,4863
€
𝑚3
· 1 = 246,2837€ 
 
En cas de que es superes la taxa d’aigua contractada, en el cas més extrem, la taxa seria 
de:  
0,5601 €/m3 · 8 
Per tant, l’estalvi econòmic seria de: 
506.444 𝐿
1𝑚3
103𝐿
· 0,5601
€
𝑚3
· 8 = 2269,27€ 
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8.4. ESTALVI ECONÒMIC INSTAL·LACIÓ DE RECUPERACIÓ DE LA CALOR 
DE LES AIGÜES RESIDUALS 
 
Es realitzarà una comparació amb el cost de diferents calderes que s’adeqüin als 
habitatges, tant amb calderes de gas com les de gasoil que són les més utilitzades. Es 
compararà amb la utilització d’una caldera per habitatge degut a que aquest és el 
sistema que es fa servir més.  
 
Es coneix la potència global per a tot l’edifici, però no quanta potència ha de tenir cada 
caldera. Per tant: 
 
 𝑄𝐴𝐶𝑆 = 8,46𝑘𝑊 
 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó = 384𝑘𝑊 
 
384 𝑘𝑊 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑜𝑡 𝑙′𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖 →
384𝑘𝑊
48 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠
= 8,10 𝑘𝑊 
 
8,46 𝑘𝑊 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑜𝑡 𝑙′𝑒𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖 →
8,46𝑘𝑊
48 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠
= 0,18 𝑘𝑊 
 
 S’han triat tres marques de calderes per fer una aproximació del preu mitjà d’aquests 
equips al mercat actual, veure taula 8.3.. 
 
Taula 8.3. Preus de calderes de gas i gasoil de marques actuals al mercat. (Font: Pròpia) 
CALDERES MARCA POTÈNCIA PREU 
PREU MIG 
Calderes de gas 
Junkers 28 kW 1039,39€  
BaxiRoc 24 kW 863,94€ 991,68€ 
Vaillant 24 kW 1071,70  
Calderes de gasoil 
Domusa 28kW 1042,44€  
BaxiRoc 28kW 1022,45€ 1194,08€ 
Ferroli 30kW 1517,34€  
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Un cop es coneix el preu mig d’aquestes calderes cal tenir en compte que s’ha 
d’instal·lar una caldera en cada habitatge, sent un 48 habitatges en total en els dos 
blocs, com es pot observar a la taula 8.4.. 
 
  Taula 8.4. Mitjana dels preus de calderes de gas i gasoil de marques actuals al mercat. (Font: Pròpia) 
Calderes Preu unitari (€) Unitats Pressupost (€) 
Calderes de gas 991,68€ 48 47.600,64€ 
Calderes de gasoil 1194,08€ 48 57.315,84€ 
 
 
Basant-se en els pressupost dels dos sistemes, tant el del proposat en aquest projecte 
(veure tema 7), com el d’un sistema convencional (calderes de gas o bé gasoil), podem 
observar clarament que el pressupost d’una instal·lació d’aprofitament de la calor de 
les aigües residuals és molt més elevat que el d’una instal·lació de sistema 
convencional.  
 
Tot i així s’ha de tenir en compte que el cost energètic és molt inferior, a part de no 
tenir un consum de gas natural, tampoc és comparable la potència necessària pels dos 
casos, ja que en el cas d’estudi es comprova que l’estalvi és d’un 78% . 
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9. CONCLUSIONS  
 
El primer objectiu del projecte ha estat el disseny d’un sistema d’emmagatzematge de 
les aigües pluvials per a la seva utilització en els diferents usos a realitzar en un edifici. 
La idea inicial era utilitzar aquesta aigua, un cop recollida i correctament 
emmagatzemada, per a tres tasques de l’edifici: el reg del jardí, una piscina, i, finalment, 
en la cisterna dels inodors.  
 
La primera i segona tasca s’han pogut realitzar, en canvi la tercera, per a la utilització en 
la cisterna dels inodors, no s’ha pogut dur a terme ja que la demanda és un 47% superior 
a tota l’aigua recollida anualment. Això és degut a la baixa pluviometria en el lloc on s’ha 
fet l’estudi i per aquest motiu es va descartar aquest ús. Estalviant un total de 506444 L 
d’aigua a l’any, aproximadament 42204 L d’aigua mensualment. 
 
El segon objectiu era plantejar un cas real d’aprofitament de la calor de l’aigua residual 
generada a temperatura elevada, per tal d’utilitzar-la com a font de preescalfament de 
l’aigua procedent de la xarxa, disminuint el consum d’energia d’un habitatge. Aquest 
segon objectiu era el més important del treball i s’ha pogut realitzar amb èxit.  
 
En primer lloc, pel que fa al sistema d’intercanvi de calor, és a dir, l’escalfament de 
l’aigua de la xarxa mitjançant l’aigua residual de l’edifici, s’ha obtingut un resultat òptim. 
En els casos d’estudi, suposant la temperatura més critica de l’any, s’ha obtingut que la 
necessitat del cabal d’aigua residuals seria molt superior a la d’un sol edifici. 
 
En segon lloc, ja amb la incorporació de la bomba de calor es pot observar l’estalvi 
energètic aconseguit amb el sistema proposat al treball. En una instal·lació 
convencional, amb una caldera de gas, es necessita aproximadament un 78% més de 
potència. 
 
Amb els dos sistemes estudiats, s’aconsegueix un estalvi d’aigua i d’energia important, i 
a més a més sense malbaratar els recursos actuals. Tot i la inversió del sistema de 
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recuperació de la calor d’aigües residuals ser molt alta, aquesta es veu compensada per 
l’estalvi energètic. 
 
APROFITAMENT AIGÜES PLUVIALS 
 
 S’ha comprovat que l’aigua pluvial dóna abast per a la realització del reg del jardí i 
el subministrament de la piscina de l’edifici.   
 
 La pluviometria de Manresa al no ser gaire elevada ha resultat insuficient per 
l’abastament de les cisternes dels inodors. 
 
 L’aprofitament de l’aigua de la pluja resulta un estalvi d’aigua important per tot el 
edifici,  per tant, tot i no ser suficient per a totes les tasques on es pot aprofitar 
aquesta, el mètode ha resultat eficient.  
 
 La instal·lació és senzilla i no implica una gran inversió. 
 
APROFITAMENT ENERGÈTIC AIGÜES RESIDUALS 
 
 Les temperatures de Manresa son prou baixes, i més als mesos d’hivern. Per tant 
resulta una regió idònia per l’aplicació del mètode. 
 
 La instal·lació d’una bomba de calor juntament amb un intercanviador de calor fa 
que el sistema sigui molt més eficient, és una tècnica emprada en llocs d’Europa on 
fa molt fred i és un mètode molt innovadora.  
 
 Mitjançant el càlcul de la bomba de calor es pot observar que l’aigua residual d’un 
edifici no seria suficient pel sistema d’aprofitament de la calor de les aigües 
residuals. Sent necessària la instal·lació de l’intercanviador de calor directa a la 
xarxa del clavegueram. 
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 Al realitzar els mateixos càlculs per un cas ideal, amb una bomba de COP molt elevat 
i un aprofitament tan sols de les aigües grises (sense comptar amb les aigües de 
l’inodor) s’obté un resultat molt millor.  Ja que el sistema podria funcionar amb un 
cabal d’aigües residuals molt inferior. 
 
 L’estalvi de potència aconseguit és força elevat, amb una bomba de calor la potència 
ve a ser només una quarta part de la potència utilitzada en sistemes convencionals, 
com els de caldera de gas. 
 
 El pressupost del sistema d’aprofitament de la calor de les aigües residuals és molt 
elevat, i molt superior a la instal·lació d’un sistema convencional, però cal remarcar 
que els beneficis energètics compensen aquesta alta inversió.  
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